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Muwrbere 1 oueHa PeueHseHTa 1 - ap Munocas OrwaHoBuh, npodecop emepuTyc:

Mpumepn obpahenn y oBOj 30UpUM NpeacTaBrbajy ayTEHTUYHE MHXEHepcKke npobreme u3
obracTu CTpykTypanHe aHanmse u kb1xoBa pellewa. basvpaHu cy Ha UCKyCTBMMa ayTopa CTEYEHUX Y
npakcu, WTto nocebHo Oaje Ha 3Hayajy Npe3eHTOBaHOM mMartepwujany. Mlako cy y nutawy KOHKPETHU
npuMmepn ca npeuusHo geduHUcaHoOM reomMeTpujoM W FpaHMYHUM YycnoBuMa, (eHOMEHOMOLLKN
rmegaHo onucaHu NOCTYNUWU ce MOry Ce MPUMEHUTU Ha jako LUMPOK crnekTap cutyauuja. N3segeHn cy
jaCHO M KOHLUM3HO, Kako Ou ce crnoxeHe HyMmepuyke aHanuse LWTO jedHOCTaBHWje npeacTasune
ctygeHtuma. Obum u cdopmart yubeHnka je jako fobpo npunarofeH, ca Benukum 6pojem crvka u
UCTaKHYTUX geTarba, 6e3 kojux 6m pasymeBawe npumepa 6uno otexaHo. 36upka he cakako Hahwu
CBOjy MPUMEHY W Y WHXEHEPCKOj Mpakcu, kao 3rodaH MNpUPYYHUK WHXewepuma koju ce base
nomeHyTom obnawhy. 3a u3pagy 3[] mogena v HyMepuyKknx npopadvyHa, kopuwheHn cy HanpegHu
nHxenepckn codpteepn CATIA n ANSYS, pecnekTuBHO, KOjU MHAYe MMajy LUMPOKY MNPUMEHY Y
nHOycTpuju. 306MpKa je NPBEHCTBEHO HaMeleHa CTyaeHTuma moayna ,[u3ajH y MawuHCTBY, anmu
CBakako MOxe buTu o KOpUCTU OCTanum CTyAeHTUMA.

Muwrbere n oueHa PeueHseHTa 2 - gp bBoxungap Pocuh, pegosHu npodecop y neHauju:

HasepgeHu npumepwn y 36upum cy n3y3eTHO CUCTEMATU30BAHU, jaCHO M3NOXeHMu, BasupaHn Ha
peanHum npobrnemuma y npakcu U HanmcaHn y obumy Koju je npaBa mepa Aobpor yHUBep3UTeTCKOr
yubeHunka. Benuka BpegHocT 36upke je 4a no npBW MyT, Ha jedHOM MECTy, npukasaHa nprvMmeHa
CcaBpeMeHUx copTBepCKUX anata Ha KOHKPETHUM WHXeHepCKkuMm npobriemuma Kpo3 npumepe u3
pearnHe npakce ca Kojuma ce CBaku MHXewep cycpehe. Mogenupare KOHCTpyKuuja je obpaheHo y
coptBepckoM nakety CATIA, a cTpykTypanHa aHanusa je u3BplLUeHa Kopuwherwem codTBepCKOr
naketa ANSYS. WMseTHoCcT HaBefeHUX MpuMepa je da HUCY UuuTupaHu wu3 nurtepatype Beh
npeacTaBrbajy NIMYHO UHXEHEPCKO CKYCTBO ayTopa. [lakne cBe je NnoTnyHO ayTeHTM4Ho. OBa 36upka
nonywasa CBe MNpPasHUMHE Yy MpPaKTUYHO] MpPUMEHW caBpemeHux coddTBepa W paspeluaBa CBe
HegoymuLe Yy A0 cafa AOCTYNHOj NuTepaTypu Kojy KopucTe cTydeHTu moayna ,Ju3ajH y MawunHCcTBY",
a NCTOBPEMEHO npefcTaBrba Gorat nM3sop MHdopmauuja M3 obrnactu MHXeHEePCKOr NpojekToBakka
Koje MOry Aa KopucTe CTyOeHTUM APYrMX ycMepewa U UHXewepu pasHux npoduna. Kao nocebHy
BPEAHOCT KibMre nctnyem cBeobyxBaTHOCT AaTux npuMmepa-3afjartaka M3 Mpakce Koju 3axTeBajy
npumeHy BehuHe anatkm M MOryhHOCTM MoAyna coTBepa KOju ce KOPUCTU 3a CTPYKTyparHy
aHanu3y, a npu TOMe Cy MNPEeuUM3HO W3MNOXEHU MO METOAONOoMMju: 3adaTak-geTarbaH nocTynak
pellaBata-pellere M Kao TakBuM 4uTaouy o06e3behyjy BpPXYHCKY WNYCTPATMBHOCT W3MOXEHe
maTepuje.
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PREDGOVOR

Udzbenik koji je prethodio ovoj Zbirci zadataka (primera) imao je za
cilj da studentima Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu olaksa
spremanje i polaganje ispita iz predmeta Softverski alati u dizajnu a narocito
onima koji ranije nisu imali priliku da steknu osnovna znanja o nacinima
kori$¢enja softverskih alata u projektovanju i analizi struktura razli¢itih namena.

Zbirka reSenih zadataka (primera) je rezultat ideje autora da se Citaoci
upoznaju sa metodologijom, osnovnim principima i najvaznijim alatkama
softvera za reSavanje dela problema sa kojima se u svakodnevnom radu susrecu
inZenjeri.

Detaljna uputstva i instrukcije za koriS¢enje osnovnih alatki slusaoci
dobijaju na kursu Softverski alati u dizajnu. Znanja i iskustva steCena na ovom
kursu, kao nadogradnja na prethodno steCena znanja iz fundamentalnih
predmeta na MaSinskom fakultetu, predstavljaju preduslov za uspesno
razmatranje ovde predstavljenih primera koji su proistekli iz reSavanja
prakti¢nih problema u masinskoj industriji, a koji su — sa druge strane — najblizi
oblasti masinstva koja se izucava na katedri za Opste masinske konstrukcije.

Modeliranje geometrije delova i sklopova za koje se u ANSYS-u
analiziraju naponska i deformacijska stanja strukture, moze da se uradi u bilo
kojem slicnom softverskom paketu iste namene. ANSYS, kao softver koji se
koristi za analizu stanja i ponaSanja strukture je odabran jer je najintuitivniji za
korisnika (a narocito pocetnika u primeni metode kona¢nih elemenata) i poznat
je kao vodeci za ovu namenu.

U prvom delu kursa Softverski alati u dizajnu studenti ovladavaju
softverskim paketom CATIA koji je prvenstveno razvijan za modeliranje
geometrije - stoga su svi primeri prvo modelirani u CATIA-i, sacuvani kao .stp
fajl, a potom uvezeni u ANSYS gde se dalje vrsi njihova strukturalna analiza.

Nasa preporuka je da se svaki geometrijski fajl cuva u .s#p formatu i kao
takav ucita u ANSYS. Prilikom instalacije je moguce podesiti parametre tako da
ANSYS moze da ucdita i izvorne fajlove iz pojedinih softvera za modeliranje
geometrije kao Sto su CATIA, SolidWorks, PTC CREO i dr.

U zbirci su obradeni primeri koji se isklju¢ivo odnose na strukturalnu
analizu, tj. odredivanje raspodele napona i deformacija. U ovim primerima se za
strukturalnu analizu koristi modul Static Structural baziran na metodi konacnih
elemenata.

Vazno je napomenuti da rezultati proracuna prvenstveno zavise od
postavljenih grani¢nih uslova i stoga je potrebno verifikovati svaki numericki
model. Pored toga, veliki uticaj na tacnost rezultata ima i kvalitet definisane
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mreze konacnih elemenata. Ako je mreza veoma gruba u odredenim zonama,
korisnik se ne moze pouzdati u vrednosti dobijenih naponskih stanja u njima.
Iskustvo u pravilnom postavljanju grani¢nih uslova i definisanju proracunske
mreze stice se kroz rad na konkretnim inzenjerskim zadacima - prakti¢nim
radom stice se rutina za pravilno definisanje numerickog modela koji ¢e valjano
simulirati realno stanje i ponasanje neke konstrukcije i obezbediti verodostojne
rezultate.

Primeri numeric¢kih prora¢una stanja i ponaSanja strukture metodom
kona¢nih elemenata su uradeni u verziji 16.2 softverskog paketa ANSYS, a
modeliranje delova je radeno u verziji V5.R21 softverskog paketa CATIA.

Autori duguju veliku zahvalnost recenzentima ovog izdanja, prof. dr
Milosavu Ognjanovicu i prof. dr Bozidaru Rosicu.

Unapred se zahvaljujemo svim korisnicima zbirke koji ¢e svojim
dobronamernim sugestijama doprineti da sledec¢e izdanje bude bolje.

Beograd, 2022.g. Autori
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Primer 5 (postavka zadatka)

Minijaturna spojnica sa elastomerom (slika 5.0) koristi se za prenoSenje obrnog
momenta od 2 Nm izmedu dva vratila pre¢nika 8 mm pri broju obrtaja od 10000
u minuti.

Spojnica se sastoji od 2 aluminijumske polutke sa kandZzama. Svaka polutka je
prosecena. Pritezanjem zavrtnja M3, silom od 1600 N, ostvaruje se frikcioni
spoj polutke spojnice i vratila od opSteg konstrukcionog éelika. 1zmedu polutki,
tj. kandzi, postavljen je polimerni deo koji doprinosi elasti¢nosti spojnice i
omogucava ublaZzavanje udara.

Numerickom metodom konacnih elemenata proveriti nosivost spojnice, tj. da li
je moguce preneti obrtni moment od 2 Nm sa ovom spojnicom ako je
koeficijent trenja aluminijuma i ¢elika 0,3.

Simulirati zavrtanjsku vezu i odrediti naponsko i deformacijsko stanje polutke
spojnice.

Koeficijent trenja u navojnom spoju je 0,18, dok je koeficijent trenja izmedu
elastomera i aluminijumskih kandzi 0,1.

Za materijal polutke usvojiti ponudeni aluminijum, za materijal vratila ponudeni
konstrukcioni celik, a za materijal elastomera ponudeni polimer iz baze
podataka softverskog paketa ANSYS.

Usvojiti da je zavrtanj takode od konstrukcijskog celika kao i vratilo, jer
njegova nosivost nije predmet ove analize.
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Slika 5.0
(nastavak na sledecoj stranici)

Sklop elasti¢ne spojnice
(1. Telo 1, 2. Telo 2, 3. Elastomer, 4. Vratilo,
5. Zavrtanj ISO 4762 M3x12)
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Nupomena:

Nekotirane ostre ivice su 0,5x4%
Telo 2 je odrar v ogledalu Tela 1.

Slika 5.0
(nastavak sa prethodne stranice)

Dimenzije pojedinacnih delova
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RESENJE

ReSavanje zadatka se realizuje koriS¢enjem softverskih paketa CATIA i ANSYS
kroz sledece korake.

Korak 1 — Modeliranje geometrije

Obzirom da ovaj sklop sadrzi dva dela koja su jedan drugom odraz u ogledalu
(slika 5.1), u cilju uStede u vremenu, napravljen je ,Master deo”, koji ¢e se
potom u nekoliko koraka iskoristiti za dobijanje oba dela.

Slika 5.1

Prema postupku opisanom u prethodnom primeru, pokrenut je modul Assembly
Design, preimenovan sklop Product 1 u El. Spojnica, a potom ubacen novi deo
u sklop. Deo je nazvan Telo 1. Odmah je saéuvan ovaj sklop dvoklikom na El.
Spojnica, te izborom opcije Save i navodenjem putanje foldera u kom ¢e biti
sacuvan.

U grani Telo 1, dvokliknuto je na PartBody, kako bi se aktivirao modul Part
Design. Potom je u ravni yz formirana skica sa slike 5.2.

Pomoc¢u komande Shaft, rotacijom skiciranog profila oko ose date u samoj skici,
a koja se poklapa sa V osom, formiran je cilindar. Zatim pomoc¢u komande
Hole, formiran je otvor pre¢nika 8 mm, kroz sredinu cilindra (slika 5.3).
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Slika 5.2
Slika 5.3

U xy ravni formirana je skica sa slike 5.4, a potom je iskoriS¢ena za komandu
Pocket, kojom se dobija model sa slike 5.5.
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Slika 5.4

Odsecanje materijala komandom Pocket treba da bude u smeru negativne z-ose.

Slika 5.5
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U ravni xy formirana je skica sa slike 5.6, pa ponovo komandom Pocket uraden
Zleb, ali ovoga puta u suprotnom smeru (pozitivha z-0sa).

Slika 5.6

Radijusom 0,5 mm zaobljena je ivica prikazana na slici 5.7 levo i uz to su
oborene ivice prikazane na slici 5.7 desno sa 0,5x45°.

Slika 5.7

U cilju izrade master fajla, potrebno je formirati liniju koja ¢e se kasnije za
svaki od delova koristiti pri formiranju otvora za zavrtanj. Konstrukcione
elemente, kao §to je u ovom slucaju linija, prikladno je smestiti u posebnu granu
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stabla, koja se naziva Geometrijski set (Geometrical Set). Kako bi se to uradilo,
najpre treba formirati tu granu stabla. Ovo se izvodi dvoklikom na Telo 1 (slika
5.8), pracenjem putanje Insert/Geometrical Set..., a zatim, kada se otvori radni
prozor ove komande, potvrdivanjem na OK. U stablu se pojavljuje grana
Geometrical Set.1.

Obratiti paznju da je grana Geometrical Set.1 podvucena, Sto znaci da ce
naredna komanda biti smeStena u tu granu. Za sada ostaviti tako, a kasnije ¢e
biti opisan povratak na granu PartBody.

Slika 5.8

Slika 5.9
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Formiranje linije se vrSi pomoc¢u komande Line (slika 5.9). Otvaranjem radnog
prozora Line Definition, izabran je desni klik na polje Point 1 (1), a zatim u
padaju¢em meniju odabrana opcija Create Point. Sa ovim se otvara novi radni
prozor Point Definition. U njemu je potrebno preko koordinata definisati tacku,
koja predstavlja pocéetnu tacku linije. Istim postupkom, samo unoSenjem
pozitivne vrednosti za koordinatu x, formira se i krajnja tacka duzi (Point 2).

Potvrdom na OK u radnom prozoru Line Definition, linija je formirana i
mozZemo se vratiti u granu PartBody. Povratak se vrsi desnim klikom na granu
PartBody, a zatim izborom Define in Work Object iz padajuceg menija koji se
otvara. Grana PartBody biva podvucena.

Ovim je zavrSeno modeliranje master fajla, iz kog ¢emo formirati dva dela: Telo
1 i Telo 2. S obzirom da se ovaj master fajl ve¢ zove Telo 1, potrebno je
iskopirati ga i promeniti naziv u Telo 2.

Postupak je sledeci:

Iskljugiti CATIA-u

Otvoriti folder u kom se nalaze fajlovi El. Spojnica i Telo 1

Iskopirati fajl Telo 1

Kopiju preimenovati u Telo 2

Otvoriti fajl Telo 2

Kada se fajl otvori, u stablu obeleZiti Telo 1, izabrati desni klik
/Properties/Product i ovde takode promeniti naziv u Telo 2.

7. Sacuvati i zatvoriti fajl

cukrwpnpE

Sada je potrebno odraditi otvore za zavrtnje na oba fajla, koji jedan drugom
predstavljaju sliku u ogledalu.

Po otvaranju fajla Telo 1, bira se komanda Hole, a potom selektuje najpre tacka
(1), potom linija (2) i na kraju cilindri¢na povrsina modela (3) (slika 5.10). Unet
je preénik rupe @8 i dubina 10 mm. Rupa je sa ravnim dnom.

Potom je formiran jo$ jedan otvor pomoc¢u komande Hole. Takode se selektuje
prvo tacka, zatim linija i na kraju cilindricna povrs. Potrebno je usmeriti strelicu
rupe u Zeljenom smeru (ka modelu). U prvom prozoru komande definiSe se
dubina (Up to last) i srednji pre¢nik navoja (2,675 mm), a u drugom prozoru
upustena rupa (Counterboard, 3,2 mm i 15 mm) (slika 5.11).

Napomena: CATIA podrzava formiranje navoja (prozor Thread Definition,
komande Hole), ali s obzirom da se pravi model za proracune u ANSYS-u, nece
se definisati navoj u bukvalnom smislu. Naime, za ove proracune, pre¢nik
navoja je neophodno aproksimirati srednjim preénikom, kako u rupi, tako i
na stablu zavrtnja.
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Slika 5.10
Hole Definition ? *
Extension | Type | Thread Definition |
Hole Definition 7 X
- Extension | Type | Thread Definition
Diamete “ L |
e Counterbored w
Depth : 15,265mm
Lirnit : Mo selection
Offset: |Omm
Parameters

Diameter: |3,2mm @ J%r

Direction Depth : | 15mm|

Reverse I

[ Mormal to surface

Line.1

Anchor Point
@ Extreme

2 Middle

@ oK I ) Cancell

Preview I

Slika 5.11
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lvica radijusa je zaobljena sa 0,2 mm u korenu rupe @3.2 (slika 5.12), ¢ime je
Telo 1 kompletno.

Slika 5.12

Sacuvati deo Telo 1, a potom na isti na¢in formirati otvor na delu Telo 2, sa
jedinom razlikom da otvor polazi sa suprotne strane konstruktivne linije.

Oba dela su ve¢ prikazana na slici 5.1.

Ponovo se otvara sklop EI. Spojnica, u kom se i dalje nalazi samo deo Telo 1.
Pomoc¢u komande Existing Component i klikom na sklop El. Spojnica, ubacuje
se deo Telo 2, ¢ije se pozicioniranje naknadno definise.

Radi lakSe manipilacije pri izradi preostalih delova delovi Telo 1 i Telo 2 se
mogu sakriti.

Ubacuje se novi deo u sklop i dodeljuje mu se naziv Elastomer. U ravni xy
formira se krug precnika @25 sa centrom u koordinatnom pocetku, zatim mu se
pomoé¢u komande Pad zadaje debljina 5 mm u oba smera (Mirrored Extent).
Ponovo se bira ravan xy i u njoj formira skica (slika 5.13).
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Slika 5.13
Ova skica se koristi za izradu Zleba pomocu opcije Pocket.

Za obe granice Zleba bira se opcija Up to next (slika 5.14).
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Pocket Definition ? * Pocket Definition 7 b
First Limit First Limit Second Limi
Type: Up to next ~ Type: ~ || Type: ~
Limit: Limnit: Lirnit:
Offset: Oram Offset: ’Dmm—% Offset: IDmm—E
Profile/Surface Profile/Surface Direction
Selection: @ Selection: @ 3 Mormal to profile
[ Thick [ Thick Referen ce:
Reverse Side l Reverse Side l Thin Pocket
] O Thickness1
Reverse Direction I Reverse Direction I Thickness2:
<<less l e -
@ ok | @ cancel | Preview | S Cancel | _ Preview |
-
Slika 5.14

Nakon ove opcije, model izgleda kao na slici 5.15.

Slika 5.15

Pomoc¢u komande Circular Pattern umnoZava se Zleb &etiri puta, tj. formiraju se
Cetiri Zleba pod uglom od 90° jedan u odnosu na drugi. Ovo je najlakse izvesti
izborom opcije Complete crown u odeljku Parameters komande Circular
Pattern slici 5.16.
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Slika 5.16

U ravni xy formirana je skica prema slici 5.17. MoZe se uociti da se krug sa
skice poklapa sa ,,zubom* Elastomera.

Slika 5.17
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Pomoc¢u komande Pad, upisujuéi duzinu 6 mm (Mirrored Extent), formiran je
distancer na zubu, koji se pomoc¢u opcije Circular Pattern umnoZava 4 puta.
Finalni oblik dela dat je na slici 5.18.

Slika 5.18

Dvoklikom na ime sklopa u stablu (El. Spojnica), vraca se u modul Assembly
Design. Unosi se novi deo i dodeljuje mu se naziv Vratilo. Dvoklikom na
PartBody dela Vratilo, vra¢a se u Part Design. Zatim je u ravni xy formiran
krug pre¢nika 8 mm sa centrom u koordinatnom podetku, a pomoéu komande
Pad mu je saopStena duzina 30 mm u smeru z-ose (slika 5.19).

Slika 5.19
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Potrebno je ponovo se vratiti u Assembly Design i otkriti sve prethodno
sakrivene delove (desni klik na ime dela u stablu /Hide/Show). Zatim pomocu
komande Fix Component, fiksirati deo Telo 1, a onda koriste¢i Explode,
razmaknuti delove jedan od drugog radi lakSeg finalnog sklapanja. Klikom na
komandu Update, samo fiksirani deo (Telo 1) se vra¢a u svoju prvobitnu
poziciju, dok ostali delovi ostaju na pozicijama zauzetim nakon komande
Explode.

Nakon toga povezuju se delovi. Sakriti sve osim delova Telo 1 i Elastomer.
Pomoc¢u komande Coincidence Constraint definiSe se saosnost pomenutih
delova (slika 5.20), a pomoc¢u komande Surface Contact poklapanje povrSina
prikazanih na slici 5.21.

Slika 5.20
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Slika 5.21
Pomocu iste komande povezuje se ¢eona povrSina Distancera sa unutraSnjom
¢eonom povrsSinom Tela 1 (slika 5.22).

Slika 5.22
Sada se moZe otkriti i definisati u stablu Telo 2 saosnost izmedu cilindri¢nih
povrsi Elastomera i Tela 2 (slika 5.23). Zatim dovesti u kontakt bokove zuba
Elastomera i Tela 2 (slika 5.24) i kona¢no povezati ¢eone povrSi pomenutih
delova (slika 5.25).
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Slika 5.23

Slika 5.24
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Slika 5.25

Sklop trenutno izgleda kao na slici 5.26.

Slika 5.26
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Otkriti poslednji deo u trenutnom sklopu, Vratilo, i definisati saosnost Vratila i
Tela 1 (slika 5.27)

Slika 5.27

Slika 5.28



268 SOFTVERSKI ALATI U DIZAINU — ZBIRKA ZADATAKA

Zatim se definiSe poklapanje ¢eone povrsi Vratila i Tela 1 (slika 5.28). S
obzirom da se poklapanje vrSi sa iste strane, koristi se Coincidence Constraint,
pri ¢emu se u polju Orientation bira opcija Same.

Trenutni izgled sklopa prikazan je na slici 5.29. Potrebno je jo$ iz kataloga
standardnih delova uvesti odgovaraju¢e zavrtnje kojima se pritezu polutke
spojnice (Telo 1 i Telo 2) i korigovati njihove preénike navoja na srednji
pre¢nik ds=2,675 mm.

Slika 5.29

Oznake zavrtnja koji se uvode u sklop su

I1SO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP.

Klikom na komandu Catalog Browser, otvara se radni prozor sa slike 5.30. Iz
padaju¢eg menija odabran je ISO Standards, a zatim se dvoklikne na ikonicu
Screws.

Otvaranjem podgrupe Screws, bira se (dvoklikom):
ISO_4762_HEXAGON_SOCKET_HEAD CAP_SCREW,

a potom se u ovoj grupi odabere zavrtanj dimenzije M3x12. Dvoklikom, on se
automatski pojavljuje u stablu, zajedno sa Catalog prozorom, na kom treba
potvrditi sa OK.
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Slika 5.30
Ukoliko je zavrtanj preklopljen drugim delovima sklopa, pomo¢u komande
Manipulation moze se izvu¢i u vidno polje (slika 5.31). Najlaksi nacin ja da se

sakriju svi delovi u stablu osim zavrtnja, a zatim se on pomeri u prazan deo
ekrana.

Slika 5.31

Sada se mogu otkriti skrivene komponente i sa¢uvati sklop.
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Kako bi se korigovao pre¢nik zavrtnja, otvara se model u nezavisnom prozoru

(desni klik na naziv zavrtnja u stablu, pa se iz padaju¢eg menija bira
ISO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP.1 / Open
in New Window). Bira se ravan zx i skicira se profil kao na slici 5.32. Skicirana

je i osa koja se poklapa sa osom H.

Slika 5.32

Sada se bira komanda Groove (slika 5.32a) kojom se smanjuje postojeci pre¢nik
zavrtnja na vrednost srednjeg pre¢nika. Na istoj slici prikazan je i konacan
model zavrtnja. Zavrtanj je sa¢uvan, a prozor Part Design se zatvara.

Slika 5.32a

U prozoru Assembly Design, koji je i dalje otvoren, promene geometrije
zavrtnja su ve¢ implementirane tako da je joS neophodno definisati njegov
poloZaj u sklopu. DefiniSe se saosnost tela zavrtnja i rupe za zavrtanj, a potom
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poklapanje ¢eone povrSine glave zavrtnja sa odgovaraju¢om povrsi rupe na Telu
1 (slika 5.33).

Slika 5.33
Selektovanjem zavrtnja u stablu i izborom precice na tastaturi CTRL+D
(precica za komandu Fast Multi Instantation), umnozava se zavrtanj. Ovaj novi
zavrtanj povezuje se na isti nacin kao prethodni, samo sa rupom na Telu 2.

Ovim je sklop elasti¢ne spojnice kompletiran (slika 5.33a).

Slika 5.33a
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Korak 2 — Definisanje materijala

S obzirom da se u zadatku trazi koris¢enje metode konac¢nih elemenata za
proracun nosivosti spojnice u daljem radu se koristi softverski paket ANSYS.
Postupak usvajanja materijala je isti kao u prethodnim primerima. Za materijal
vratila se trazi konstrukcioni celik iz ANSYS-ove baze podataka, Sto je
Structural Steel, a on je automatski odabran kao osnovni. Za materijal polutki
potrebno je odabrati Aluminum Alloy, a za materijal elastomera Polythylene. Na
slici 5.34 prikazani su svi odabrani materijali iz datoteke General Materials.

A B C D
1 Data Source /| Location Description
2 . Favorites Quick access list and default items
3 ﬁ General Materials = I | General use material samples for use in various analyses,
4 ﬁ General Mon-inear Materials = I | General use material samples for use in non-inear analyses.
5 ﬁ Explict Materials = Il | Material samples for use in an explicit anaylsis.
& ﬁ Hyperelastic Materials = Il | Material stress-strain data samples for curve fitting.
7 ﬁ Magnetic B-H Curves = I | BH Curve samples specific for use in a magnetic analysis.
8 ﬁ Thermal Materials = I | Material samples specific for use in a thermal analysis. w
ral Materials ¥y ox
A B C E
1 Contents of General Materials & | Add Description
2 =
3 2% ar [ General properties for air.
4 Amionn Aoy = @ S:;\:raa—lza;l.l?rr\inum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H,
5 Concrete =]
3 Copper Alloy R
7 Gray Cast Iron ar
8 Magnesium Alloy o]
9 Polyethylens on | @
10 silicon Anisotropic o]
11 Stainless Steel ]
12 Structural Steel e g ;:‘h:'g:s ;a[t]:;vaslz_?;i‘zeiglsutﬁss comes from 1998 ASME BPV Code,
13 Titanium Alloy =l
Properties of Qutiine Row 4: Structural Steel vy o Xx
A B o ~
i Property Value Unit
2 4] Density 7850 kgm~-3
3 = ﬁ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
4 E Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 C~-1
5 'EI Reference Temperature 22 [o
s |E §4 1sotropic Basticty
7 Derive from Young's Modulus and ...
8 Young's Modulus 2E+11 Pa
9 Poisson's Riatio 0.3
10 Bulk Modulus LEE67E+11 Pa
11 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
12 = {8 Field variables
13 Temperature Yes W

Slika 5.34

Odabrani materijali iz datoteke General Materials
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Pojavljivanje ikonice u obliku knjige pored simbola Zutog plusi¢a znaci da je taj
materijal aktivan, tj. da se moze odabrati i koristiti u daljem proracunu. U
koraku 3 je prikazan postupak usvajanja konkretnog materijala, od ponudenih
aktiviranih, za ugitani geometrijski model.

Korak 3 - U¢itavanje geometrije

Ucitavanje geometrije (.stp fajla dobijenog modeliranjem geometrije u
softverskom paketu CATIA) u ANSYS vrSi se na isti nac¢in kao u prehodnim
primerima. Opcija Simplify Topology je aktivirana kako bi se olakSalo
koriS¢enje modela, a u ovom primeru je od velikog znacaja jer je za definisanje
navojnog spoja potrebna iskljucivo jedna kompletna cilindri¢na povrs.

Klikom na ikonicu Generate softer ucitava i generise geometrijski skup tacaka
iz prethodno selektovanog .stp fajla. Na kraju ovog koraka dobija se prikaz u
glavhom prozoru koji odgovara slici 5.35. Pored polja Import dobija se
pozitivni zeleni simbol koji ukazuje da je geometrija sada definisana.

Slika 5.35
Prikaz glavnog prozora u kome se vidi model spojnice

Ovime se ucitava 6 delova, dve polutke (telo 1 i 2), elastomer, vratilo i 2
zavrtnja M3x12mm. Svi ovi delovi su izlistani u stablu u prozoru Tree Outline
sa leve strane, slika 5.36.
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Tree Outline q

E|----¢|F§| A Static Structural
....... v ;*‘ XYPlane
Jﬁ. ZXPlane
= YZPlane
: ‘,@ Import]
=, @ 6 Parts, 6 Bodies
- 1T 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOMN SOCKET HEAD CAP
- 01 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOMN SOCKET HEAD CAP
- [0 Vratilo
- [0 Elastorner
- [ Polutka 2
-------- » i Polutka 1

Sketching Modeling |

Details View o
[=I| Details of Import1

Import Importi

Source ChUsers), .. \SKLOP el. spojnice - M.stp

Base Plane ¥YPlane

Operation Add Frozen

Solid Bodies Yas

Surface Bodies Yes

Line Bodies Mo

Simplify Geometry Mo

Simplify Topology Yes

Heal Bodies Yes

Clean Bodies Marmal

Stitch Surfaces Yes

Tolerance Marmal

Replace Missing Geometry | Mo

Refresh Mo

Slika 5.36
Prikaz prozora Tree Outline u kome se vide svi ucitani delovi
i prozor ispod DetailsView u kome su podeSavanja

Opcijom Face Split, cilindar zavrtnja koji predstavlja navojni deo je isecen tako
da se dobije cilindri¢na povrs koja nema kontakt sa polutkom spojnice.
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Za Target Face polje izabrana je cilindri¢na povrs stabla, slika 5.37, a za Tool
Geometry polje su odabrane kruZznice sa kojima je prethodnu povr$ potrebno
isedi, slika 5.38.

Slika 5.37
Cilindricna povrs zavrtnja koju je potrebno iseéi, polje Targe Face

Slika 5.38
KruZnice kojima se iseca povrs zavrtnja, polje Tool Geometry
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Nakon klika na komandu Generate, dobija se presecena povrs. Na slici 5.39
prikazana su podeSavanja za komandu Face Split u prozoru Details View,
zajedno sa prozorom Tree Outline u kome se vidi pozitivan znak pored opcije
Face Split koji ukazuje da je alatka ispravno definisana.

Tree Qutline n

E Importl

<y [P FaceSplit1

=@ 6 Parts, 6 Bodies
-y G 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
-y G 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP

—
iy [71 Elastomer
by [71 Polutka 2
ey [T Polutka 1
I i
sketching  Modeling
Details View !
-|| Details of FaceSplit1
Face split Facesplitl

-1| Face Split Group 1 (RME)
Face Split Type | By Points and Edges
Target Face 1
Tool Geometry | 2

Slika 5.39
PodeSavanja za opciju Face Split u prozoru DetailsView i izgled prozora Tree Outline

Dobijena cilindri¢na povrs zavrtnja koja nije u kontaktu sa polutkom spojnice,
povrs koja se nalazi u proseéenom delu spojnice, prikazana je na slici 5.40.

Ova povr§s je potrebna radi unoSenja pritezanja zavrtnja u kasnijem delu
pravljenja numeri¢kog modela.

Na sli¢an nacin je ise¢ena cilindri¢na povrs vratila kako bi se dobila povr$ koja
predstavlja rukavac za leZaj. Naime, prvo je postavljena nova ravan, opcijom
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New Plane ("" ), odabirom pocetka odsecenog dela vratila za polje Base Face,
slika 5.41, i unoSenjem vrednosti za koliko se ravan pomera u odnosu na
odabranu ravnu povrs vratila.

Slika 5.40
Dobijena cilindricha povrs zavrtnja koja nije u kontaktu sa polutkom spojnice

Slika 5.41
Povrs odsecenog vratila koja se koristi za pravljenje nove ravni
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Ravan se pomera u pravcu Z ose odabirom opcije Offset Z u polju Transform 1
(RMB), slika 5.42. Klikom na ovu opciju otvaraju se nove podopcije ispod.

Tree Outline n
E|_//r§| A Static Structural

------- » = X¥Plane

....... 7 Z¥Plane

....... » ;;_ YZPlane

....... ” @ |mpc|.rt'|
------- ] FaceSplit1

=M@ 6 Parts, 6 Bodies
....... o 0 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
....... [0 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... o i Vratilo
-y (71 Elastomer

- [ Polutka 2

i B Polutka

Sketching  Modeling |

Details View n
[=I| Details of Planed
Plane Planed
Type From Face
Subtype Tangent Plane
Base Face Selected
Mone -
Reverse Mormal/Z-Axis? Mone _ #
Flip XV-Axes? Eﬁ;e;_eﬂﬂ:srmalﬂ-ﬁms
Export Coordinate System? | Offset X
Offset ¥
Slika 5.42

Opcija Offset Z za transliranje ravni

U polju FD1, Value 1 uneta je vrednost -5 mm, za koju je potrebno pomeriti
ravan, a to je vrednost koja simulra Sirinu lezaja u osloncu, slika 5.43.
Kompletna podeSavanja za novu ravan se vide na ovoj slici.
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Details View
[=I| Dretails of Planed
Plane Plane4
Sketches 0
Type From Face
Subtype Cutline Plane
Base Face Selected
Use Arc Centers for Origin? | Yes
Transform 1 [RME]) Offset Z
FOH, Value 1 -5 mm
Transform 2 [RME) MNone
Reverse Mormal/Z-Axis? MNa
Flip ¥¥-fxes? Mo
Export Coordinate System? | No
Slika 5.43

Kompletna podeSavanja za opciju New Plane

Na slici 5.44 vidi se nova ravan u glavnhom prozoru Graphics.

Nova ravan u glavnom prozoru

Slika 5.44
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Ve¢ poznatom komandom Face Split preseca se cilindricna povrs vratila sa
prethodno nacrtanom ravni. U polju Face Split Type izabrana je opcija By
Plane, slika 5.45, i onda je za Target Face odabrana nova ravan Plane4 levim
klikom na nju u stablu u prozoru Tree Outling, slika 5.46.

Details View o
-|| Details of FaceSplit2
Face Split Facesplit2

-1| Face Split Group 1 (RME)

Face Split Type ESEEEGT hd

Target Face By Paoints and Edges
By Location

Tool Geometry

By Surface

Slika 5.45
Opcija Face Split i podopcija By plane

Details View o
-1| Details of FaceSplit2
Face Split FaceSplit2

-1| Face Split Group 1 (RME)
Face Split Type | By Plane
Target Face 1
Tool Geometry | Planed

Slika 5.46
PodeSavanja za opciju Face Split

Klikom na komandu Generate izvrSava se presecanje cilindricne povrsi vratila i
dobija se prikaz u glavnom prozoru kao na slici 5.47.

Zavrtanj M3 koji se nalazi na drugoj polutci nije od znacaja za numericku
analizu i moze se prosto ukloniti, deaktivirati, opcijom Suppress Body koja se
otvara nakon desnog klika na zavrtanj u prozoru Tree outline, slika 5.48.
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Slika 5.47

Presecena povrs vratila koja simulira rukavac vratila za leZaj

....... 7= K¥Plane
....... 7~ Z¥Plane
....... = YZPlane
....... /& Import1
------- » ] Facesplitl
....... P ;{_ Planed
------- ” ﬂ FaceSplit2

« .......
ey G 150 476

oy B Viratilo
....... v 71 Elastor
....... . (1 Polutk
e . (1 Polutk

E|....¥[§| A Static Structural

=M@ & Parts, 6 Bodies

m |S[:|, _4?.-":'] C DAY A AT AT CTECL LICY ATkl STy T HEAD C}:'\FI

@ Hide Body (F9)
(;:' Hide All Other Bodies (Ctrl+ F3)

Suppress Body

Zj Generate (F3)
dlb Rename (F2)

| HEAD CAP

Sketching  Modeling |

Slika 5.48
Opcija Suppress Body
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Tree Qutline ?

E|....¢ A Static Structural
....... v = X¥Plane

....... v = ZXPlane

....... 5= YZPlane

....... v @ Import]

....... ] FaceSplitl
....... » ;F_ Planed

....... ] FaceSplit2
|'__'|....¢ﬁ & Parts, 6 Bodies

g [T 1SO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
....... » i 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... . i Vratilo

....... » i Elastomer

-y (01 Polutka 2

.y (1 Polutka 1

sketching  Modeling
Slika 5.49

Izgled ekrana Tree Outline na kraju 3. koraka

Slika 5.50
Izgled glavnog ekrana Graphics na kraju 3. koraka
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Nakon klika na zavrtanj u stablu na glavnom ekranu odabrani zavrtanj dobija
tamniju boju Sto vizuelno pokazuje koji je zavrtanj odabran. Izgled prozora Tree
Outline na kraju ovog 3. koraka je dat na slici 5.49.

Izgled glavnog ekrana Graphics na kraju 3. koraka, sa selektovanim
novodobijenom povrsi zavrtnja za unoSenje pritezanja i povrsi vratila koja
simulira rukavac vratila za lezaj, dat je na slici 5.50.

Korak 4 - Zadavanje materijala, kontakata i definisanje proracunske
mreze

Na pocetku ovog koraka dodeljeni su materijali svakom delu ponaosob.
Postupak je isti kao i kod prethodnog primera. Duplim klikom na polje Model u
prostoru Workbench-a otvara se prozor u kome se definiSe proracunska mreza,
unose optereéenja i ogranicenja numerickog modela na kome se radi.

Klikom na plusi¢ sa leve strane polja Geometry u prozoru Outline izlistavaju se
svi delovi, slika 5.51.

Cutline a

Filter: MName - 4| P @
Project

B Model (A4)
EI ----- Jfﬁ Geometry
------- o @ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
' [l Vratilo
------- . il Elastomer
....... @l Polutka 2
o . @ Polutka 1
Fl % Coordinate Systems
H-, Connections
....... _}«% Mesh
[=--9(=] Static Structural (A5)
------- » :{'\1 Analysis Settings
-l Solution (A6)
b _;m Solution Information

+1...[+]

Slika 5.51
Izlistavanje svih delova u prozoru Outline
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Za materijal vratila i zavrtanja automatski je postavljen konstrukcioni &elik,
Structural Steel, slika 5.52. Zadavanje materijala ve¢em broju delova u jednom
koraku moZze se uraditi zadrZzavanjem dugmeta CTRL na tastaturi.

a

|Filter:  Name - 21 P B ]
Project
o @Mmum}

Bl ‘,ﬁ Geometry
: v " R150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP

s 1 Polutka 1

- ,g.. Coordinate Systems

] Connections

....... _;@ Mezh

--9(=] Static Structural (A5)
------- v ?ﬁ Analysis Settings
/6@ Solution (A6)

_//m Solution Information

+1...[+]

Details of "Multiple Selection” 1
Graphics Properties
[=1| Definition
Suppressed Mo

Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment
[=1| Material

Assignment Structural Steel

Manlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes

Bounding Box

Properties

Statistics

Slika 5.52
Usvojeni materijal Structural Steel za vratilo i zavrtanj
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Za elastomer je usvojen materijal Polyethylene, slika 5.53.

J Filter: Mame -

‘@] Project

..... @ Model (A4)
- 0 Geometry

@ Vratilo

....... _//@ Mesh

& E—

i Polutka 2

e . B Polutka 1
By ;.51.\ Coordinate Systems
- Connections

E-9(=] Static Structural (AS)

------- » :/:’w: Analysis Settings
= Solution (A6)

Details of "Elastomer”

2 201 Bkl

- o W 150 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP

B

Graphics Properties

Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Enwironment

Material

Assignment

Palyethylene

Manlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects | Yes
Bounding Box

Properties

Statistics

Slika 5.53

Usvojeni materijal Polyethylene za elastomer

Za polutke spojnice (Polutka 1 i 2) izabran je materijal Aluminum Alloy, slika

5.54.
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| Filter:  Name - AR
Project
B @ Model (A4)
= .,ﬁ Geometry
------- v @ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... . @ Vratio
o G Elastomer
va. JFolutka 2
- J i FPolutka 1
2R ,g\ Coordinate Systems
] Connections
....... _7/% Mesh
[--9(=] Static Structural (A5)

------- v T/l Analysis Settings

El-olde| Solution (A6)

e, _//|1-| Solution Information

(|

Details of "Multiple Selection” n
Graphics Properties
[=l| Definition
Suppressed Mo

5tiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment
[=1| Material

Assignment Aluminum Alloy

Monlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes
Bounding Box

Properties

Statistics

Slika 5.54
Usvojeni materijal Aluminum Alloy za polutke spojnice

Nakon dodeljivanja materijala potrebno je definisati konekcije kada su u pitanju
sklopovi. Softver automatski postavlja nekoliko kontakata, tipa Bounded, na
povrsima koje su bliske, slika 5.55.
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Qutline o
| Filter:  Name - 2 P ]
Project
= [ Model (A4)
Elﬁ Geometry
e 8 IS0 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
i@ Vratilo
.~ il Elastomer
E@ Polutka 2
i Polutka 1
[]-----‘/)«g:. Coordinate Systems
I:—]‘,% Connections
B {8 Contacts
-‘/:l,\ Contact Region
-‘(‘l,,. Contact Region 2
.‘('.-"“ Contact Region 3
-‘(‘l,,. Contact Region 4
-------- v B Contact Region 5
8B Mesh
B9 Static Structural (A5)
w24 Analysis Settings
E- Solution (A6)
p _//m Solution Information
Details of "Contact Region” o
[-l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 4 Faces
Target 3 Faces
Contact Bodies
Target Bodies
[-I| Definition
Type Bonded
Scope Maode Automatic
Behavior Pragram Controlled
Trim Contact Pragram Controlled
Trim Tolerance 0.1572 mm
Suppressed Mo
[-I| Advanced
Formulation Pragram Controlled
Detection Method Pragram Controlled
Penetration Tolerance Pragram Controlled
Elastic Slip Talerance Pragram Controlled
Marmal Stiffness Pragram Controlled
Update Stiffness Pragram Controlled
Pinball Region Pragram Controlled
[=I| Geometric Modification
Contact Geometry Correction | Mone
Target Geometry Correction | Mone
Slika 5.55

Automatski dodeljeni kontakti u prozoru Outline i njihove karakteristike

u prozoru ispod Details of ,,Contact Region*
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| Filter:  Name -
Project

B @ Model (A4)
=B Geometry

- Mesh

E-7(2] Static Structur
w121 Analysis Se
B9l Solution (

3] Solut

Details of "Multiple Selection”
[=| Scope

Scoping Method

[=1| Definition

Tipe

Scope Mode

Behavior

Trim Contact
Trim Tolerance
Suppressed
[=I| Advanced

[ Ml Contact Region
Contact Region 2
Contact Region 3
Contact Region 4

E 2= EH el

w [ 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP

- @ Polutka 1
[E2 ;4!\ Coordinate Systems
- Connections
B Contacts
H N

Contact Region 5
07272020 337 PM

. Contact Region

. Contact Region 2
. Contact Region 3
. Contact Region 4
. Contact Region 5

Suppress
Disable Transparency
' Hide All Other Bodies

Flip Centact/Target

ﬁ Merge Selected Contact Regions

@ Search Connections for Duplicate Pairs
[-= Load Contact Region Settings

Reset to Default

@] Promote to Named Selection

Copy

¥ Cut

Formulation

alb Rename All (F2)

alb Rename Based on Definition

o —

Frogran Corironen

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Finball Region

Program Controlled

[=l| Geometric Modification

Contact Geometry Correction

Mane

Target Geometry Correction

Mone

Geometry

Print Previev

Slika 5.56

Opcija Delete za brisanje automatski formiranih kontakata
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Ovi automatski kontakti se briSu desnim klikom na njih i levim klikom na
opciju Delete kao na slici 5.56. Nakon toga otvara se novi prozor u kome treba
potvrditi brisanje kontakata. Nakon brisanja postavljeni su novi kontakti
opcijom Manual Contact Region unutar opcije Insert koja se dobija desnim
klikom na polja Contacts u prozoru Outline, slika 5.57.

Contacts

Filter: Name - 2 1= # el 0/2/2020 3:42 PM
Project
B Model (A4) . Contacts

£ M Geometry
o [ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP

6@ Vratilo

Il Elastomer

. Wl Polutka 2

- Bl Polutka 1
[l sk Coordinate Systems

e Mes = . -
i B : L} M | Contact R
El?lzl Static Str ‘-,5 Create Automatic Connections l| Vanud Lomact Region

b Y Analy) i, Spot Weld

i Repair Overlapping Contact Regions

7l Solut S ot
b, //[1“ Suppress g Sol:n
Disable Transparency :] Bp _g
i3 Bearing
. Delete £5
£am

dk Rename (F2)
&b Rename Based on Definition [

Slika 5.57
Opcija Manual Contact Region za postavljanje kontakata

Prvi kontakt definisan je kao Frictional sa koeficijentom trenja od 0,2 izmedu
vratila i polutke spojnice. Da bi se odabrale povrsi prve polutke spojnice koje su
u kontaktnu sa vratilom potrebno je kliknuti u njihovom pravcu u glavnom
prozoru, nakon ¢ega se u donjem levom uglu pojavljuju sve moguce povrsi koje
se nalaze na ovom pravcu, slika 5.58.

Na mestu na kome je kliknuto pojavljuje se beli plusi¢ kao indikator pravca, a
povrsi na ovom pravcu su razvrstane po bojama pa je lakSe zakljugiti o kojoj se
povrsi radi. Prva povrS§ je ¢eona povrS polutke spojnice (svetlo plave boje),
druga (tamno plave boje) je povrs vratila, a tre¢a i ¢etvrta povrs (svetlo plave
boje) su povrsi spojnice koje su u kontaktu sa vratilom. Treca i éetvrta povrs su
ucitane u polju Contact u prozoru Details of ,,Bonded — No Selection To No
Selection®, slika 5.59. Zadrzavanjem CTRL dugmeta na tastaturi moguce je
odabrati obe povrsi zajedno klikom na ponudene povrsi u donjem levom uglu.
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Slika 5.58
Povrsi, u donjem levom uglu glavnog ekrana, koje se nalaze na pravcu koji je odabran
levim klikom u prostoru (beli pusic)

Slika 5.59
Odabrane povrsi prve polutke spojnice koje su u kontaktu sa vratilom
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Slika 5.60
Odabrane povrsi prve polutke spojnice koje su u kontaktu sa vratilom

Slika 5.61
Odabrane povrsi prvog kontakta izmedu prve polutke spojnice i vratila
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U polje ispod, Target, uneta je povrs vratila koja dolazi u kontakt sa prvom
polutkom spojnice, slika 5.60.

Skrec¢e se paznja na opciju Body Views ((EHBedyViess y radi holje preglednosti
odabranih povrsi - na desnoj strani ekrana otvaraju se 2 nova prozora u kome su
prikazane odvojeno povrsi koje su odabrane za Conctact region, crvene povrsi, i
povrsi koje su odabrane za Target region, plave povrsi. Ove povrsi za prvi
kontakt izmedu vratila i prve polutke spojnice date su na slici 5.61.

Filter: Mame - 4 = @
Project
= Mq.dE”M}

=l Al Geometry
e > @ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP

v alg™

Insert L4

{ = # Updat

b Il Poll 7 TpoE

e A;_Cu:u:urdina —_/; Generate Mesh

= . Connecti

= Cor Preview g

________ u o
------- PARRET o0

[-9[=] StaticS @ Hide All Other Bodies
b ANE

"_J Sol Suppress Body
s -fE Suppress All Other Bodies

i

Update Selected Parts r
% Create Mamed Selection

#] Clear Generated Data
dk Rename (F2)

D Group

Slika 5.62
Opcija Hide Body za privremeno skrivanje tela radi lakSe manipulacije
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U dodatnim prozorima desno jasno se uocavaju kontaktne povrsi koje su
odabrane za polja Contact i Target. Odabir ovih povrsi, pored prikazanog
postupka, moZe se izvrSiti i u ovim prozorima i sakrivanjem tela desnim klikom
na Zeljeno telo u prozoru Outline i aktiviranjem komande Hide Body, slika 5.62.

U prozoru za podeSavanja kontakta Detail of ,,Bonded — Polutka 1 to Vratilo*
odabran je tip kontakta Frictional, slika 5.63. Lista ponudenih tipova kontakata
dobija se klikom na strelicu sa desne strane polja Type.

Details of "Bonded - Polutka 1 To Vratilo” n
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 1 Face
Contact Bodies
[=I| Drefinition
Bonded -
Scope Mode Bonded
Behaviar Nt_:u Efeparatinn
Frictionless
Trim Contact Rough
Suppressed - -
|Forced Frictional Sliding
[=| Advanced
Farmulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal 5tiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled

[=I| Geometric Modification
Contact Geometry Correction | Mone

Target Geometry Correction |[Mone

Slika 5.63
Frictional tip kontakta
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Za vrednost koeficijenta trenja potrebno je uneti 0,3 u polje Frictional

Coefficient, slika 5.64.

Details of "Frictional - Polutka 1 To Vratilo" n
]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Contact 2 Faces

Target 1 Face

Contact Bodies

Target Bodies

=] Definition

Type Frictional
03

Scope Mode Manual
Eehaviaor Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

=] Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Stabilization Damping Factor

0.

Pinball Region

Program Controlled

Time Step Controls

Mone

[=]| Geometric Modification

Interface Treatment

Add Offset, Mo Ramping

Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Mone
Target Geometry Correction | Mone

Slika 5.64

Uneta vrednost koeficijenta trenja
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Za pona3anje kontakta odabrana je opcija Symmetric, polje Behavior, slika 5.65.

B

Details of "Frictional - Polutka 1 To Vratilo" n
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 1 Face

Contact Bodies

Target Bodies

Definition
Type Frictional

Friction Coefficient 0.3
Scope Mode Manual

Program Controlled -

Trim Contact Program Controlled
Suppressed Asymmetric
Advanced Auto Asymmetric
Formulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Program Controlled

Update 5tiffness

Program Controlled

Stabilization Damping Factor

0

Pinball Region

Program Controlled

Time Step Controls

MNone

Geometric Modification

Interface Treatment

Add Offset, No Ramping

Offset

0. mm

Contact Geometry Correction | Mone
Target Geometry Correction | Mone
Slika 5.65

Opcija Symmetric za definisanje ponaSanja
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Kompletna podeSavanja u prozoru Details of ,, Frictional — Polutka 1 To
Vratilo* za prvi kontakt izmedu vratila i polutke spojnice data su na slici 5.66.
Sam prozor menja naziv kako se unose podeSavanja.

Details of "Frictional - Polutka 1 To Vratilo" n
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 1 Face
Contact Bodies

[=I| Drefinition
Tvpe Frictional

Friction Coefficient 0.3
Scope Mode Manual
Eehavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

[=1| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.

Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls MNone

[=|| Geometric Modification

Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm

Contact Geometry Correction | Mone

Target Geometry Correction | Mone

Slika 5.66
Kompletna podeSavanja za prvi kontakt izmedu vratila i polutke spojnice
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Drugi kontakt je definisan kao Frictional izmedu glave zavrtnja, polje Contact,
i povrSi polutke spojnice koja dolazi u kontakt, polje Target. Odabrane povrsi
date su na slici 5.67.

Slika 5.67
Povrsi odabrane za drugi kontakt izmedu glave zavrtnja i polutke spojnice

Kompletna podeSavanja za drugi kontakt su data na slici 5.68.
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Details of "Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HE... o

B

PodeSavanja za drugi kontakt izmedu glave zavrtnja i polutke spojnice

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Definition
Type Frictional
Scope Mode Manual
Eehaviaor Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Mone
Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, Mo Ramping

Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | None
Target Geometry Correction | Mone

Slika 5.68
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Tre¢i kontakt, navojni spoj, je definisan izmedu navojnog dela zavrtnja, polje
Contact i odgovarajuceg otvora na spojnici, polje Target. Odabrane povrsi su
date na slici 5.69.

Slika 5.69
Povrsi odabrane za kontakt izmedu navojog dela zavrtnja i polutke spojnice

Za ovaj tre¢i kontakt odabran je tip Frictional, sa koeficijentom trenja 0,18.
Medutim potrebno je uneti i podeSavanja za navoj. Na dnu prozora Details of
,.Frictional - ...* u okviru polja potrebno je aktiirati opciju Bolt Thread, slika

5.70.
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Details of "Frictional - [50 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HE..
= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
[=| Definition
Type Frictional
Friction Coefficient o8
Scope Mode Manual
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
[=I| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Marmal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.
Finball Region Program Controlled
Time Step Controls Mone
[-]| Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Mone il
Target Geometry Correction  |Mone
Smnnthini
Slika 5.70
Opcija Bolt Thread

Nakon odabira opcije Bolt Thread pojavljuju se nova polja ispod. Potrebno je
uneti parametre navoja u polja ispod. Za srednji pre¢nik navoja, Mean Pitch
Diameter polje, uneta je vrednost 2,675 mm, a za korak Pitch Diameter
vrednost 0,5 mm. Ove vrednosti se mogu naci u knjizi [1] u tablici 2.5 na strani
171, slika 5.71 (podaci za metri¢ki navoj M3).
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Slika 5.71
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Osa rotacije zavrtnja zadaje se
slika 5.72.

u polju Orientational sa alatkom Revolute Axis,

Details of "Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HE...
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
[=| Definition
Tvpe Frictional
Friction Coefficient 0.18
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
=] Advanced
Farmulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic 5lip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Mone
[-|| Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Bolt Thread
Orientation Program Controlled d
Mean Pitch Diameter Program Controlled
Pitch Distance Revolute Aui:
Thread Angle B0, ©
Thread Type Single-Thread
Handedness Right-Handed

Slika 5.72

Opcija Revolute Axis
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Aktiviranjem ove komande pojavljuju se dva nova Zuta polja za podeSavanje
pocetne i krajnje tacke ove ose. Za ove tacke potrebno je formirati nove
koordinatne sisteme sa pocetkom baS u ovim tackama. Postupak postavljanja
ovih koordinatnih sistema alatkom Create Cooridinate System je isti kao u
prethodnim primerima. Za prvi koordinatni sistem odabrana je cilindri¢na povrs
glave zavrtnja, a za osu u polju Axis odabrana je Z osa, kako bi se ona poklapala
sa globalnom koordinatnom osom X, slika 5.73.

Slika 5.73
Odabrana povrs glave zavrtnja za prvi koordinatni sistem

PodeSavanja za ovaj prvi koordinatni sistem data su u prozoru Details of
,,Coordinate System* , slika 5.74.
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Details of "First point” a
[=1| Definition
Tvpe Cartesian
Coordinate System Program Controlled
Suppressed Mo
[=I| Qrigin
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
Crigin X -6.45 mm
Crigin Y 2.5 mm
Origin Z 5. mm
[=I| Principal Axis
Mxis z
Define By Global X Axis
[=|| Orientation About Principal Axis
Axis ¥
Define By Default
Directional Vectors
[=I| Transformations
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration |[ -645 85 5. ]

Slika 5.74
PodeSavanja za prvi koordinatni sistem

Drugi koordinatni system je postavljen na donjoj povrs zavrtnja sa odabranom Z
osom za polje Axis kao i kod prethodnog koordinatnog sistema. Odabrana povrs
i orijentacija drugog koordinatnog sistema dati su na slici 5.75.
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Slika 5.75
Odabrana povrs zavrtnja za drugi koordinatni sistem

Koordinatnim sistemima su promenjeni nazivi radi lakSeg koriS¢enja, a njihova
pozicija u stablu u prozoru Outline data je na slici 5.76.
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Qutline o
Filter: Mame - A oo @
Project
B Model (A4)

I_f_l ----- .,fﬁ Geometry
------- v @ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... - @ Vratilo
------- .~ 0 Elastomer
....... - i Polutka 2
....... - @ Polutka 1

(=R ,...11._ Coordinate Systems
------- » 24 Global Coordinate System
------- o ,...11._ Starting point
------- » ,...11._ Ending point
=l Connections
= ? Contacts
------- v :i_\ Frictional - Polutka 1 To Vratilo
-‘/:& Frictional - IS0 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGOM SOCKET HE
-9 B, Frictional - ISO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HE
....... _;% Mesh
[--2[=] Static Structural (A5)
------- ) Analysis Settings
=--9/d8] Solution (A6)
- ¥] Solution Information

Slika 5.76
Koordinatni sistemi u stablu u prozoru Outline

Sada su ovi koordinatni sistemi ucitani za osu rotacije zavrtnja, Starting point
koordinatni sistem za prvu tacku, a Ending point koordinatni sistem za drugu
tacku, slika 5.77.
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Dretails of "Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD ...

q

Scoping Method

Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
[=1| Definition
Tvpe Frictional
Friction Coefficient o8
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Pragram Controlled
Suppressed Mo
[=I| Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Maormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Pragram Controlled

Stabilization Damping Factor

0.

Pinball Region

Pragram Controlled

Time Step Controls

MNone

[=1| Geometric Modification

Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm

Contact Geometry Correction | Bolt Thread

Orientation Revolute Axis

Starting Point

Ending Point Ending point hd

Starting point

Mean Pitch Diameter 2,675 mm
Pitch Distance 0.5 mm
Thread Angle B0, ©

Thread Type

Single-Thread

Handedness

Right-Handed

Slika 5.77

Postavljanje pocetne i krajnje tacke ose rotacije zavrtnja
sa novodobijenim koordinatnim sistemima
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U glavnom prozoru pojavljuju se ove dve tacke, potrebno je proveriti da li je
orijentacija ispravna, slika 5.78.

Slika 5.78
Pocetnja i krajnja tacka ose rotacije zavrtnja u glavnom prozoru

Aktivirana je opcija za agresivno azuriranje Krutosti pri svakoj iteraciji, Each
Iteration, Aggressive u polju Update Stiffness, slika 5.79.
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Details of "Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP To P.. &

Bl

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face

Contact Bodies

Target Bodies

Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 018
Scope Mode Manual
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Stabilization Damping Factor

Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled

Pinball Region

Mever
Each lteration

Time 5tep Controls

Each lteration, Aggressive

Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Bolt Thread
Crientation Revolute Axis
Starting Point Starting point
Ending Point Ending point
Mean Pitch Diameter 2,675 mm
Pitch Distance 0.5 mm
Thread Angle &0, ©

Thread Type

Single-Thread

Handedness

Right-Handed

Slika 5.79

Opcija Each Iteration, Aggressive
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Kompletna podeSavanja za tre¢i kontakt izmedu navojnog dela zavrtnja i
polutke spojnice su data na slici 5.80.

Details of "Frictional - |50 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP Te P... &

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies

[=1| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient 018

Scope Mode Manual
Behaviar Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

[=1| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic 5lip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled

Update Stiffness Each Iteration, Aggressive -

Stabilization Damping Factor | 0.

Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Mone
[=l| Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Bolt Thread
Crientation Revolute Axis
Starting Point Starting point
Ending Point Ending point
Mean Pitch Diameter 2,675 mm
Pitch Distance 0.5 mm
Thread Angle B0, =
Thread Type Single-Thread
Handedness Right-Handed
Slika 5.80

PodeSavanja za treci kontakt izmedu navojnog dela zavrtnja i polutke spojnice
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Cetvrti kontakt je definisan izmedu prve polutke spojnice i elastomera.
Odabrane povrsi su prikazane na slici 5.81.

Slika 5.81
Povrsi odabrane za kontakt izmedu prve polutke spojnice i elastomera

Kompletna podeSavanja za cetvrti kontakt su data na slici 5.82. Odabran je
Frictional tip kontakta sa koeficijentom trenja 0,1.
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Details of "Frictional - Elastomer To Polutka 1" n
=] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 4 Faces
Target 4 Faces
Contact Bodies
[=1| Definition
Tvpe Frictional
scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
[=I| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Maormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
stabilization Damping Factor | 0.
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls Mone
=l| Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Mone
Target Geometry Correction  |Mone

Slika 5.82
PodeSavanja za cetvrti kontakt izmedu prve polutke spojnice i elastomera

Peti kontakt je definisan izmedu druge polutke spojnice i elastomera. Odabrane
povrsi su prikazane na slici 5.83.
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Slika 5.83
Povrsi odabrane za kontakt izmedu druge polutke spojnice i elastomera

Kompletna podeSavanja za peti kontakt su data na slici 5.84. lzabran je
Frictional tip kontakta sa koeficijentom trenja 0,1 tj. ista su podeSavanja kao za
prethodni kontakt.
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Details of "Frctional - Elastomer To Polutka 2¢

=

=

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 4 Faces
Target 4 Faces
Contact Bodies
Definition
Tvpe Frictional
scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Pragram Controlled
Elastic Slip Tolerance Pragram Controlled
Marmal Stiffness Pragram Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.
Pinball Region Pragram Controlled
Time Step Controls Mone
Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping

Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Mone
Target Geometry Correction  |Mone

Slika 5.84

PodeSavanja za peti kontakt izmedu druge polutke spojnice i elastomera
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Ovim su definisani svi kontakti izmedu delova sklopa elasti¢ne spojnice.
Korisno je proveriti stanje kontakata posebnim alatom. Ova alatka se aktivira
desnim na polje Connections u prozoru Outline i odabirom Contact Tool opcije

u okviru Insert polja, slika 5.85.

Filter:  Mame ~

Project
El,/% Geometry
o G IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
o Vratilo
- @ Elastomer
-~ @ Polutka 2
ol Polutka 1
= ‘/,L. Coordinate Systems
- ,L Global Coordinate System
‘/,i\ Starting point

|
--‘/.’i ‘-}’ Create Automatic Connections
.
"./J ‘.}’ Repair Overlapping Contact Regions

-1

_//% Mesh
E--=| Static$ B Search Connections for Duplicate Pairs

A
s: ab Rename (F2)

//[ all Rename Based on Definition

¥

Disable Transparency

| Open Solver Files Directory

[ 21 ® &

,L. Ending point

¥, Manual Contact Region
. Spot Weld

[1-] Solution Information

.ﬁ\ Joint
? Spring

@) Bearing

¥ Beam

Slika 5.85
Opcija Contact Tool

U stablu u prozoru Outline pojavljuje se novo polje Contact Tool i u okviru
njega Initial Information. Desnim klikom pojavljuje se paleta i komanda

Generate Initial Contact Results za izvrSavanje pomenute alatke, slika 5.86.
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| Filter: Name - <1 > B &l

Project

B @ Model (A4)

EI ----- ﬁ Geometry

------- " @ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOMN SOCKET HEAD CAP

....... . 1@ vratio

------- .+ il Elastomer

....... 8 Polutks 2

....... 1§ Polutks 1

Bl ;4\ Coordinate Systems

------- ) ,L Global Coordinate System

------- Starting point

------- v ,«L Ending point

= J%] Connections

Bl Contacts

v l Frictional - Polutka 1 To Vratilo

',e‘i,,\ Frictional - IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAF
va l Frictional - IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
J . Frictional - Elastomer To Polutka 1

E Frictional - Elastomer To Polutka 2

3
........ /ﬁ Initia Insert

....... -f% MESh j

Generate Initial Contact Results

------- i x‘\ Analysis 5 Export
----- /. Solution
-------- /,[E Solut F=‘|; Duplicate

Copy
c'ﬁ':. Cut
/7| Clear Generated Data

. Delete
al Rename (F2)

_4 Open Solver Files Directory

Slika 5.86
Komanda Generate Initial Contact Results
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U glavnom prozoru se pojavljuje tablica sa informacijama o svim prethodno
zadatim kontaktima, gde se moze proveriti da li su svi kontakti pravilno
definisani, slika 5.87. Ako nema crvenih kontakata i neplaniranih Zutih i
narandzastih, onda su prethodno definisani kontakti numerickog modela
ispravno postavljeni.

Slika 5.87
Tablica sa podacima o stanju svih kontakata

U stablu u prozoru Outline mogu se uogiti svi kontakti, dodati koordinatni
sistemi i pozitivan znak pored polja Mesh §to ukazuje da je proracunska mreza
definisana. Ovo softver automatski radi prilikom izvrSavanja komande Contact
Tool, slika 5.88.
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Cutline o
Filter: mMame - A = @

Project

= Hu-del{M}

= ‘,ﬁ Geometry
------- " E@ ISO 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... x @ Vratilo
------- » 0 Elastomer
....... x @ Polutka 2
....... 5 1§ Polutka 1
Bl ,.i‘._ Coordinate Systems
------- o ,!\ Global Coordinate System
------- o ,!\ Starting point
------- 0 ,é\ Ending paint
= ‘,1%] Connections
E ----- Contacts
-------- v ] I Frictional - Polutka 1 To Vratilo
L v ' Frictional - IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD (
‘f‘i& Frictional - IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD ¢
v ] W, Frictional - Elastomer To Polutka 1
v l Frictional - Elastomer To Polutka 2
[ . Contact Tool
-------- /B0 Initial Information
------- J% Mesh
B2 Static Structural (AS)
------- 22 Analysis Settings
----- //. Solution (AG)
-------- /{Il Solution Information

Slika 5.88
Izgled stabla u prozoru Outline
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Ova proracunska mreza koju je softver sam definisao je previSe gruba pa se
stoga pravi nova mreza. Nova mreza je definisana samo veli¢inom elemenata od
2 mm i prikazana je na slici 5.89.

Slika 5.89
Pocetna proracunska mreza sklopa spojnice sa elastomerom

Parametri za podeSavanje proracunske mreze u prozoru Details of ,,Mes* dati
su na slici 5.90.
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Details of "Mesh" n
[=]| Display
Display Style Body Color
[=1| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance L]
[=l| Sizing
Use Advanced Size Function | OFf
Relevance Center Coarse
Element 5ize 1.0 mm
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 1.5342e-002 mm
Inflation
Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
[=1| Statistics
Modes 77548
Elements 3772
Mesh Metric Skewness
rin 5.954e-003
Max 0.99994
Average 0.39816
Standard Deviation 0.20798
Slika 5.90

Definisani parametri pocetne proracunske mreze u levom prozoru Details of “Mesh”
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Kvalitet proracunske mreZe, ocenjen opcijom Skewness, dat je na slici 5.91.

Slika 5.91
Kvalitet pojedinachih delova proracunske mreze spojnice

Iterativni postupak pravljenja finije proracunske mreze je prikazan u
poslednjem koraku. Za sada se moze zakljuciti da je proracunska mreza suvise
gruba u predelu zavrtnja i zone prosecanja polutke spojnice.

Korak 5 — Definisanje numeri¢kog modela

Numeric¢ki model se postavlja u 2 koraka, prvi korak je pritezanje spojnice sa
zavrtnjem M3, a u drugom koraku se spojnica izlaZze optere¢enju, obrtnom
momentu i centrifugalnoj sili.

Ovo definisanje koraka se vrsi klikom na polje Analysis Settings u prozoru
Outline, i upisivanjem vrednosti 2 u polju Number of Steps u prozoru ispod
Details of ,,Analysis Settings*, slika 5.92.
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J Filter: Mame A Al @
Project
= g8 Model (A4)
B Geometry
o B 150 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
-y B Wratilo
o @ Elastomer
- @ Polutka 2
g @@ Polutka 1

[—:I‘,;%‘ Coordinate Systems

‘,)L Global Coordinate System

e, StArting point

‘,,!\ Ending point

El-, @ Connections

S 4@ Contacts

\'l‘ Frictional - Polutka 1 To Vratilo

M. Frictional - ISO 4752 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGON SOCKET
-,.-‘ Frictional - ISQ 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET
¥ Frictional - Elastomer To Polutka 1

*W, Frictional - Elastomer To Polutka 2

- Contact Toal

,,Qi Initial Information
1 Mesh

Bz Static Structural (A5)

Wy nialysi g
/é Solution (A6)
//{II Solution Information
. >
Details of "Analysis Settings” !
[=I| Step Controls
2.

Current Step Number

1.

Step End Time

1.5

Auto Time Stepping

Program Controlled

[=I| Solver Controls

Salver Type

Program Controlled

Weak Springs

Program Controlled

Solver Pivot Checking

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief Off
Restart Controls
MNonlinear Controls
Output Controls
Analysis Data Management

Slika 5.92
PodeSavanje numerickog modela koji se izvrSava u 2 koraka
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Prvo je uneto pritezanje zavrtnja, opcijom Bolt Pretension koja se nalazi u paleti
Loads, slika 5.93.

Environment @ Inertial v | @, | gads + B, Supports - U8, Conditions @#Di

Outline UH, Pressure i
Filter: |mame - Pipe Pressure Lo @
Project oE Hydrostatic Pressure
e Model (A4) EL Force

B,/ Geometry . Remote Force

"""" IS0 47562
....... * g Vratio t} BEEriﬂg Load

------- 3 @ Sovorer s
....... s 1§ Polutka 2 % Moment
------- » @ Polutka 1
(= ,g,_ Coordinate Sys “NT
_______ 4 Global Co| —* Line Pressure

¥
....... v 4 Starting p ) Thermal Cendition
"""" 5 Ending pd #] Pipe Temperature
B ‘,1%] Connections 'ﬁ' Joint Load

..... - C ta ts
2 D: ; EEL Fluid Solid Interface
........ v

v - Fric Detonation Point HEXAGOM SOCKET
-y B, Fric HEXAGON SOCKET
[y - Fric
' ‘I,‘ Frictional - Elastomer To Polutka 2
- Contact Tool

oo M Initial Information
....... v‘% Mesh
2= Static Structural (A5)

bt Anialysis Settings

----- ;. Solution [AG)

-------- /@ Solution Information

(ET HEAD CAP

Generalized Plane Strain

Rotating Force

Slika 5.93
Opcija Bolt Pretension

Za polje Geometry, u prozoru Details of ,,Bolt Pretension*, bira se cilindri¢na
povrs zavrtnja, levim klikom na sredinu povrsi u glavnom prozoru, koja nije u
kontaktu sa polutkom spojnice, povrs koja je dobijena u koraku 3, slika 5.94.
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Slika 5.94
Povrs na koju se unosi pritezanje zavrtnja

Taéno na mestu levog klika na povrS, postavlja se plusi¢, slika 5.94, a
prihvatanjem ove povrsi za polje Geometry povrs postaje crvena i pojavljuju se
2 strelice koje ukazuju taéno mesto unoSenja pritezanja zavrtnja, slika 5.95.

Slika 5.95
Strelice koje prizazuju tacnu poziciju i pravac pritezanje zavrtnja
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U polje Preload u prozoru Details of ,,Bolt Pretension*, uneta je vrednost
pritezanja od 1600 N, slika 5.96.

Details of "Bolt Pretension” n
= Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1Face
[=| Definition

Type Eolt Pretension

Suppressed Mo

Define By Load

I e

Slika 5.96
PodeSavanja za opciju Bolt Pretension u prozoru Details of ,,Bolt Pretension*

Da bi se pritezanje zadrZalo i u drugom koraku proracuna, u prozoru Tabular
Data, izabrana je opcija Lock u padajucem meniju klikom na strelicu u drugom
koraku polja Define By, slika 5.97.

Tabular Data
Steps |7 Define By |7 Preload [MN] |7 Preadjustment [mm] ||7 Increrment [mim]

Load 1600, /A IS

1.
2 Load - I 0. M/ MiA

Slika 5.97
PodeSavanja za opciju Bolt Pretension u prozoru Tabular Data

Sa ovim korakom automatski nestaje vrednost nula u polju Preload za drugi
korak, slika 5.98.
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Tabular Data o
Steps ||7 Define By ||7 Preload [M] ||7 Preadjustment [mm] ||7 Increrment [mim]
11 Load 1600, N/ & M/ A
2|2 Lock N/ A NS & I

Slika 5.98
PodeSavanja za opciju Bolt Pretension u prozoru Tabular Data

Centrifugalno, zapremisko, opterecenje se unosi opcijom Rotational Velocity iz
palete Inertial kao u prethodnim primerima. PodeSavanja za ovu opciju u
prozoru Details of ,,Rotational Velocity** prikazana su na slici 5.99.

Details of "Rotational Velocity" n
[=I| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
[=1| Definition

Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

0. RPM [ramped)

¥ Component

Z Component

0. RPM [ramped)

10000 RPM (ramped) 3

¥ Coordinate 0, mm

¥ Coordinate 0, mm

Z Coordinate 0, mm
Suppressed Mo

Slika 5.99

PodeSavanja za opciju Rotational Velocity u prozoru Details of ,,Rotational Velocity*
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U prozoru Tabular Data uneta je vrednost 0 za prvi korak jer se tada odvija
samo pritezanje, dok je u drugom koraku upisana vrednost od 10 000 obr/min
(RPM), slika 5.100.

Upisivanje vrednosti se moZe uraditi nakon duplog klika na odgovarajuce polje.
U prozoru Graph se pojavljuje i dijagram koji ilustruje opterecenje u prvom i
drugom koraku, slika 5.100.

Tabular Data n
Steps | Time [s] ||?X[rpm] ||?'f[rpm] ||?Z[rpm]

111 0. 0. 0. 0.

2|1 1. 0. 0. 0.

3|2 2. =0 =0 10000

Graph e
1.
10000
7500, —
5000, —
2500, —
0.
1 2,
2 |
Slika 5.100

PodeSavanja za opciju Rotational Velocity u prozoru Tabular Data
i dijagram koji ilustruje opterecenje u prozoru Graph

Spojnica u toku rada prenosi obrtni moment od 2 Nm, pa je stoga opcijom
Moment iz palete Loads, unet ovaj moment u pravcu Z ose, slika 5.101.
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JEnvironment G, Inertial « | G, Loads v "Bk Supports - U, Conditions = @#Diret

Outline UEl, Pressure a
JFiIten Mame +~ |# Pipe Pressure T =]
Project UE, Hydrostatic Pressure

|é| ----- @ Model (M} Ei‘ Force

= ﬁ Geometry Ei‘. Remote Force

....... 150 4762
“: vralfo %, Bearing Load
....... »

....... 5 0l Elastomer +uu§ Bolt Pretension

------- @ poue2 9, [P S

------- x @ Polutka 1| 8 c.neralized Plane Strain
oy ;!\ Coordinate Sys

------- o ;..L. Global Co
....... Starting £ @) Thermal Condition

------- » ,L Ending pd #] Pipe Temperature

= .,1%] Connections % Joint Load
== C 13cts
= gn Ei'.‘ Fluid Solid Interface

] Detonation Point HEXAGOM SQCKET HE.
HEXAGOM SOCKET HE

{ET HEAD CAP

FEL, Line Pressure

LB Rotating Force
"

-------- I Frictional - Elastomer To Polutka 2
= .{. Contact Tool
b A Initial Information
....... V‘% Mesh
B ;E| Static Structural (AS)
‘/ﬂ Analysis Settings

,JHH Bolt Pretension
------- .. Rotational velodty

----- /- Solution (A6)
-------- //m Solution Information

Slika 5.101
Opcija Moment
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Ceona povrsina vratila, slika 5.102, je odabrana za polje Geometry u prozoru
Details of ,,Moment**.

Slika 5.102
Ceona povrs vratila izabrana za unos obrtnog momenta

U polju Define By odabrana je opcija Components umesto Vector, kako bi se
uneo moment oko Zeljene ose, slika 5.103.

Details of "Moment" a

=] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=I| Definition
Type Moment
Drefine Vector -
Magnitude
Direction EEEEGJU CrETTge
Suppressed Mo
Eehaviar Deformable
Advanced

Slika 5.103
Opcija Components za unos momenta u Zeljenom pravcu
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U novootvorenom polju Z Component je uneta vrednost obrthog momenta od 2
Nm tj. 2 000 Nmm, slika 5.104. Sa ovime su podeSavanja za opciju Moment u
prozoru Details of ,, Moment*“ potpuno definisana.

Details of "Moment" o
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
-| Definition

Type Moment

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component | 0. N.mm [ramped)
¥ Component 0. Nemm [ramped])

L Bl NGRS 2000, N-mm (ramped) j

Suppressed Ma
Eehavior Deformable
+| Advanced

Slika 5.104
PodeSavanja za opciju Moment u prozoru Details of ,,Moment*

U prozoru Tabular Data je definisan obrtni moment za svaki korak proracuna.
Odnosno, za prvi korak je uneta vrednost od 0 Nmm, dok je za drugi korak
upisana vrednost od 2 000 Nmm.

Izgled prozora Tabular Data sa unetim podacima i dijagram koji ilustruje
opterecenje kroz korake u prozoru Graph su dati na slici 5.105.
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Tabular Data
Steps | Time [s] |[¥ X [N-mm] |[# ¥ [Nemm] |[* Z [N-mm]
11 o 0. 0. 0
21 | 0. 0. 0.
32 |a - 0. -0 2000.

Graph

2000,

1750, —
1500, —
1250, —
1000. —
750, —

250, —

1.

2

Slika 5.105
PodeSavanja za opciju Moment u prozoru Tabular Data
i dijagram koji ilustruje opterecenje u prozoru Graph

Nakon unetih opterecenja potrebno je oduzeti stepene slobode sklopu, tj.
delovima. Cilindri¢noj povrsi koja predstavlja rukavac vratila za leZaj i koja je
prikazana na slici 5.106, oduzima se moguc¢nost radijalnog kretanja $to simulira
uticaj leZaja opcijom Cylindrical support, iz menija Supports, koja je ve¢

koris¢ena u prethodnom primeru 3.
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Slika 5.106
Povrs vratila koja predstavlja rukavac za lezaj

Ovoj povrsi oduzeta je mogucnost radijalnog pomeranja, a oslobodjena je
aksijalno i tangencijalno. PodeSavanja za opciju Cylindrical Support u prozoru
Details of ,,Cylindrical Support* data su na slici 5.107.

Details of "Cylindrical Support” o
[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Socinioon
Type Cylindrical Support
Radial Fixed
Axial Free
Tangential Free
Suppressed Mo

Slika 5.107
PodeSavanja za opciju Cylindrical Support u prozoru Details of ,,Cylindrical Support*

Aksijalno pomeranje vratila oduzeto je na ¢eonoj povrsini, slika 5.108, opcijom
Displacement iz menija Supports.
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Slika 5.108
Povrs vratila kojoj se oduzima aksijalno pomeranje

Aksijalno pomeranje vratila oduzima se upisivanjem vrednosti 0 u polju Y
Component u prozoru Details of ,,Displacement*, slika 5.1009.

Details of "Displacement” n
[=]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=| Definition

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component Free

¥ Component Free

0. mm (ramped) 3
Suppressed Mo

Slika 5.109
PodeSavanja za opciju Displacement u prozoru Details of ,,Displacement*
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Na drugoj strani spojnice uneta je opcija Fixed Support, iz iste palete Supports,
kako bi se pruzio otpor obrnom momentu. Izabrane su povrsi polutke spojnice
koje dolaze u kontakt sa vratilom sa druge strane (misli se na vratilo koje ne
postoji u modelu), slika 5.110.

Slika 5.110
Izabrane povrsi za opciju Fixed Support

PodeSavanja za alatku Fixed Support, u prozoru Details of ,,Fixed Support*
data su na slici 5.111.

Details of "Fixed Support” n
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Faces
-| Definition

Type Fixed Support

Suppressed Mo

Slika 5.111

PodeSavanja za alatku Fixed Support u prozoru Details of ,,Fixed Support*
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Kompletno definisan numeri¢cki model sklopa spojnice sa elastomerom, u
glavnom prozoru, dat je na slici 5.112. Ovaj prikaz dobija se klikom na polje
Static Structural (A5) u prozoru Outline.

Slika 5.112
Kompletno definisan numericki model sklopa spojnice sa elastomerom
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Izgled prozora Outline sa dosadasnjim koracima je dat na slici 5.113.

Outline n
Filter: Mame - 21 P =]
Project
& Model (A4)

EI ----- Jfﬁ Geometry
------- - A IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... x @1 Vratilo
------- » [ Elastomer
....... @ Polutka 2
....... 5 0 Polutka 1

(= ,L Coordinate Systems
------- » ,L Global Coordinate System
------- ) ,L Starting point
------- » ,L Ending point
(=} A8 Connections
= Contacts
M

M. Frictional - Polutka 1 To Vratilo
Frictional - IS0 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGOM SOCKET HE
Frictional - IS0 4762 SCREW M3x 12 STEEL HEXAGOM SOCKET HE
iy B Frictional - Elastomer To Polutka 1
b B, Frictional - Elastomer To Polutka 2
= Contact Tool
b (ﬁ Initial Information
....... (% Mesh
B-¢=] Static Structural (A5)
------- iy Analysis Settings
------- v _"',,w: Bolt Pretension
------- . Rotational Velocity
....... Mnment
------- v ':12, Cylindrical Suppart
------- ,/Ef}, Displacement
------- ,/Ef}, Fixed Support
B Solution (AG)

-------- _;[1-| Solution Information

Slika 5.113
Prozor Outline sa dosadasnjim koracima
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Korak 6 — IzvrSavanje prora¢una

Kada je numeri¢ki model definisan svojom mrezom, graniénim uslovima i
optere¢enjem moZe se pristupiti njegovom reSavanju desnim klikom na polje
Static Structural i levim klikom na komandu Solve. Nakon zavrSenog prorac¢una
dobija se pozitivna oznaka pored polja Solution.

Obzirom da su aktivirani Frictional tipovi kontakata proracun se izvrSava kroz
nekoliko iteracija jer je numeric¢ki model znacajno zahtevniji i dosta duze traje u
odnosu na prethodne primere.

Korak 7 — Prikaz rezultata

Za prvu iteraciju, sa grubom mrezom, koriS¢ene su alatke Total iz padajuceg
menija Deformation i Equivalent (von-Mises) iz menija Stress.

Alatkom Total Deformation i uvecanjem prikaza 15 puta jasno se uocava
deformisanje prve polutke spojnice usled pritezanja zavrtnja, slika 5.114.

Slika 5.114
Opcija Total Deformation sa pogledom na prvu polutku spojnice

Na videu se moze uociti i sabijanje elastomera usled obrnog momenta, slika
5.115, dok se uvijanje vratila ne moze vizuelno uociti bez znatno veceg
uvecéanja deformacija jer su ova pomeranja znac¢ajno manja u odnosu na ostala.
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Slika 5.115
Opcija Total Deformation sa pogledom na sabijeni elastomer spojnice

Opcijom Equivalent Stress se ne primecuju naponi na ostatku strukture spojnice
jer su naponi u zavrtnju daleko vec¢i. Da bi se ovo izbeglo mogucée je promeniti
skalu levim klikom na liniju koja razdvaja dva polja skale, razli¢itih boja,
zadrZavanjem Klika i povla¢enjem na dole ka niZzim vrednostima, slika 5.116.

Slika 5.116
Opcija Equivalent (von-Mises) Stress i mogucénost korigovanja skale
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Slika 5.117
Opcija Equivalent (von-Mises) Stress sa promenjenom skalom

Slika 5.118
Opcija Equivalent (von-Mises) Stress sa promenjenom skalom
i uvedenim presekom u pravcu ose zavrtja
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Svlacenjem skale na verednosti od oko 240 MPa dobija se prikaz u glavhom
prozoru kao naslici 5.117.

Da bi se prikazala raspodela napona u zavrtnju mogu se sakriti ostala tela ve¢
pominjanom opcijom Hide Body ili uvodenjem preseka u pravcu ose zavrtnja
kao na slici 5.118.

Alatkama Total Deformation i Equivalent Stress mogu se prikazati
deformacijsko i naponsko stanje spojnice po koracima proracuna, tj.
upisivanjem vrednosti 1 u polju Display Time u prozoru Details of ,,...““ softver
prikazuje deformacijsko ili naponsko stanje (u zavisnosti od izabrane alatke)
spojnice nakon prvog koraka — pritezanja zavrtnja, slika 5.119.

Details of "Total Deformation 2" n
—|| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
=|| Definition

Type Total Deformation

By Time

B Cisplay Time 1.5

Calculate Time History | Yes
|dentifier
Suppressed Mo
-|| Results
Kinimum
Maximum
Klinimum Cceurs On
Maximum Ceours On
+|| Information

Slika 5.119
PodeSavanja za opciju Total Deformation za prikazivanje stanja
deformacija spojnice na kraju 1. koraka

Deformacije na kraju prvog koraka, dobijene prethodno objaSnjenim postupkom
prikazane su na slici 5.120, a naponi na slici 5.121.
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Slika 5.120
Deformacije na kraju 1. koraka

Slika 5.121
Naponi u preseku na kraju 1. koraka
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Proverom kontakntog pritiska na kontaktu izmedu polutke spojnice i vratila
moze se zakljuciti da li postoji prenos obrtnog momenta ili dolazi do
proklizavanja. Alatkom Contact Tool, iz padaju¢eg menija Tools na slici 5.122,
mogu se analizirati rezultati na samim kontaktima.

Slika 5.122
Alatka Contact Tools

U stablu u prozoru Outline u okviru alatke Contact Tool pojavljuje se polje
Status, slika 5.123. Rezultati se uc¢itavaju komandom Generate All Results.
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Cutline a
Filter Name - AP EH el
Project

B Model (A4)
= M Geometry
------- X E@ IS0 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD CAP
....... « @ vratilo
------- » 8 Elastomer
....... « @ Polutka 2
------- » 0 Polutka 1
H ,4\ Coordinate Systems
------- v ,!\ Global Coordinate System
------- v ,.é‘.. Starting point
------- v ,.é‘.. Ending point
El- J%] Connections
E ----- Contacts
E -‘/:I,‘ Frictional - Polutka 1 To Vratilo
-‘/"_\ Frictional - ISO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAL
-‘/"& Frictional - ISO 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGON SOCKET HEAL
-‘/‘I& Frictional - Elastomer To Polutka 1
e B Frictional - Elastomer To Polutka 2
B Contact Tool
o ﬁ Initial Information

....... .{% Mesh
=-,/=] Static Structural (A5)
------- v :/Tf\ Analysis Settings
------- ., +,,w: Bolt Pretension
------- L, Rotational Velodty
....... Maoment
------- v, 'QE‘?, Cylindrical Support
------- H, Displacement
....... H, Fixed Support
& Solution (A6)

[ Solution Information
‘,ﬁ Total Deformation
‘,ﬁ Equivalent Stress
‘,ﬁ Total Deformation 2
b ‘,ﬁ Equivalent Stress 2
= Contact Tool

FI— Status

Slika 5.123
Polje Status u prozoru Outline
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Klikom na ove rezultate u glavnom ekranu se prikazuje status kontaktnih
elemenata, da li postoji kontakt uopste, da li je to proklizavanje ili su povrsi
»Zalepljene”, slika 5.124.

Slika 5.124
Prikaz statusa kontakata u glavnom prozoru

Prikaz kontaktnih pritisaka dobija se alatkom Pressure koja se moZe naci
desnim klikom na polje Contact Tool u prozoru Outline u okviru menija Insert,
slika 5.125.

Desnim klikom na novonastalo polje Pressure u prozoru Outline i aktiviranjem
komande Generate All Results dobija se raspodela kontaknih pritisaka u
glavnom eklranu, slika 5.126.

Na osnovu rezultata moZe se zakljuciti da je model ispravno definisan, postoji
deformacija usled pritezanja zavrtnja, postoji uvijanje vratila i deformacija
elastomera usled obrtnog momenta; u drugom koraku se vidi da centrifugalna
sila ima dejstvo na strukturu, raspodela kontaktnih pritisaka ukazuje da postoji
prenos obrnog momenta i da nema proklizavanja, itd. Raspodela napona takode
ukazuje na pritezanje zavrtnja i ostvarivanje preklopa izmedu polutke spojnice i
vratila. Medutim naponi zavrtnja su dosta visoki i potrebno je napraviti finiju
proracunsku mreZzu na zavrtnju kako bi se dobili precizniji rezultati. Finija
mreza je neophodna na kontaknim povrSima a narocito na navojnom spoju gde
se preporucuje veli¢ina elemenata barem 4 puta manja od koraka navoja.
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Worksheet

e

B

B-

<

Details of
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Model (A4)
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- @ Polutka 1
;4:.‘ Coordinate Systems
f;i, Global Coordinate System
Starting point
,L Ending point
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',% Mesh

- =] Static Structural (A5)
'f\ Analysis Settings

ilH. Bolt Pretension
ﬁ;, Rotational Velocity
‘,ﬁ%. Moment
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',3” Displacement
; ',3” Fixed Support

: Solution (A6)

i ,/m Solution Information

- A Total Deformation
- ABH Equivalent Stress
- Total Deformation 2
A Equivalent Stress 2

Contacts Sele

Contact

For additional

Mame
Frictionz
Frictionz
Frictioniz
Frictionz
Frictionz

AN

SniEE T B¢ Duplicate Penetration

[=]| Scope

Copy

Scoping Method |Worksheet 36 Cut

Gap
Status

Section Planes

L0889

| Clear Generated Data AT s

AT Sta W Frictional Stress

. EET

Slldlng Distance

| A fn

X Delete Probe

X e db Rename (F2)
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=

Slika 5.125
Alatka Pressure za prikaz kontaktnih pritisaka
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Slika 5.126
Raspodela pritisaka na kontaknim povrsima u glavnom ekranu

Korak 8 - Iterativni postupak definisanja odgovarajuée proracunske
mreZe i analiza rezultata

U poslednjem koraku potrebno je postepeno stvarati finiju proraéunsku mrezu u
zonama gde su visoki naponi, sve dok promena napona u tim zonama ne
postane prihvatljiva.

Details of "Body Sizing” - Sizing a
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
—|| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Element Size |[0.5 mm
Eehavior Soft

Slika 5.127
PodeSavanja alatke Sizing za zadavanje veli¢ine elemenata zavrtnja
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----- -] Static Structural (D5)
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Jf%’ Moment

--th;, Cylindrical Support
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- H, Displacement
inﬂ Fixed Support
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-------- ;ﬁ Pressure

Slika 5.128
Alatka Contact Sizing
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Proracunska mreZza koja je usvojena kao zadovoljavajuéa u osnovnim
podeSavanjima ima nepromenjenu vrednost od 1 mm. Za zavrtanj je uneta,
dodatno opcijom Sizing iz padaju¢eg menija Mesh Control, veli¢ina elementa
od 0,5 mm u polju Element Size. U polju Geometry je izabran ceo zavrtanj, a
podeSavanja za ovu alatku u prozoru Details of “Body-Sizing”- Sizing su data
naslici 5.127.

Alatkom Contact Sizing, iz padaju¢eg menija Mesh Control na slici 5.128,
zadaje se veli¢ina elemenata na kontaktnim povrSinama izmedu dva dela.

Za kontakt vratila i prve polutke spojnice upisana je vrednost od 0,5 mm u polju
Element Size u prozoru Details of ““Contact Sizing”’- Contact Sizing, slika
5.129. U polju Contact Region bira se Zeljeni kontakt od ponudenih, Frictional
— Polutka 1 to Vratilo, za koji se uvodi veli¢ina elemenata na kontaknoj povrsi.

Details of "Contact Sizing" - Contact Sizing a
-|| Scope

Contact Region | Frictional - Polutka 1 To Vratilo
—|| Definition

Suppressed MNa
Type Element Size

Element Size 0.5 mm

Slika 5.129
PodeSavanja za opciju Contact Sizing i kontakt izmedu polutke spojnice i vratila

Za kontakt glave zavrtnja i polutke spojnice upisana je vrenost veli¢ine
elemenata od 0,1 mm, slika 5.130.

Details of "Contact Sizing 2" - Contact Sizing o
—|| Scope

Contact Region | Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOM SOCKET HEAD ...
=|| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Slika 5.130
PodeSavanja za opciju Contact Sizing i kontakt izmedu polutke spojnice i glave
zavrtnja
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Za kontakt zavrtnja i polutke spojnice koji simulira navojni spoj upisana je
vrednos od 0,1 mm §to je 5 puta manja vrednost od koraka navoja, slika 5.131.

Details of "Contact Sizing 3" - Contact Sizing a
-|| Scope

Contact Region | Frictional - 150 4762 SCREW M3x12 STEEL HEXAGOMN SOCKET HEAD ..
-I| Definition

Suppressed MNa

Type Element Size

Element Size 0.1 mm

Slika 5.131
PodeSavanja za opciju Contact Sizing i kontakt izmedu polutke spojnice i navojnog dela
stabla zavrtnja

Za kontakt elastomera i polutki nije uvedena zasebno veli¢ina elemenata
prora¢unske mreze jer se ne oc¢ekuju zone lokalno visokih napona, §to se moze
zakljuciti kroz prorac¢un u koracima 5 i 6.

Medutim naponi na zaobljenju u rasecenom delu prve polutke spojnice nisu
zanemarljivi i ovde treba prora¢unsku mrezu napraviti finijom.

Alatkom Refinement, odabranom zaobljenom povrsi, slika 5.132, u polju
Geometry i upisanom vrednoS¢u dva u polju Refinement u prozoru Details of
“Refinement” - Refinement dobija se finija mreZza u ovom predelu.

Na slici 5.133 prikazana su podeSavanja za ovu alatku.
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Slika 5.132
Povrs zaobljenja Zleba na kojoj se uvodi alatka Refinement

Details of "Refinement” - Refinement o
[=l| Scope
scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=I| Drefinition

Suppressed Mo
B Refinement

Slika 5.133
PodeSavanja za opciju Refinement

Dobijena proracunska mreza, koja je usvojena kao zadovoljavajuca za analizu
rezultata, je prikazana na slici 5.134.
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Slika 5.134
Usvojena proracunska mreza koja simulira geometriju
modela sklopa spojnice sa elastomerom

Stablo i uvedene dodatne opcije za proraéunsku mrezu u prozoru Outline su
prikazani na slici 5.135.
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Slika 5.135
Stablo u kome se vide dodatne opcije za definisanje proracunske mreze
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Opsta podeSavanja i ocena kvaliteta elemenata prora¢unske mreze dati su na
slikama ispod 5.136 i 5.137. Usvojena proracunska mreZa sadrZzi 315 002

elementa.
Details of "Mesh"
[=| Display
Display Style Eody Color
[=l| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance o
[=|| Sizing
Use Advanced 5ize Function | Off
Relevance Center Coarse
Element Size 1.0 mm
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

O [+ # F [

Minimum Edge Length

1.5342e-002 mm

Inflation

Patch Conforming Options

Patch Independent Options

Advanced

Defeaturing

Statistics
Modes 523101
Elements 315002

Mesh Metric Skewness
Min 6.6236e-004
Max 0.9993
Average 0.37762
Standard Deviation 0.21091

Slika 5.136

Opsta podeSavanja i opcija Skewness za ocenu kvaliteta elemenata proracunske mreze
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Slika 5.137
Ocena kvaliteta za usvojenu proracunsku mrezu po opciji Skewness

U daljem tekstu slede rezultati iz koraka 6 ali sa novom usvojenom
proracunskom mrezom koja je finija u predelima od interesa.

Ukupne deformacije spojnice sa elastomerom su prikazane na slici 5.138
alatkom Total Deformation i uvecanjem prikaza 15 puta. Jasno se uocava
deformisanje prve polutke spojnice usled pritezanja zavrtnja. Video
simulacijom se zaklju¢uje da je pomeranje od 0.047 mm polutke spojnice
uglavnom zbor relativne rotacije jedne polutke u odnosu na drugu, Sto sabija
elastomer.

Na slici 5.139 su prikazane deformacije na kraju prvog koraka, pritezanja
zavrtnja, i ovde se uocavaju deformacije od 0,25-0,28 mm koje se odnose na
privlacenje rasecenih delova polutke spojnice. Ovo relativno kretanje, ugaono,
jedne polutke spojnice u odnosu na drugu ukazuje na ostvareni prenos obrtnog
momenta bez klizanja.

Sa druge strane Sirenje vratila usled centrifuge se moZe vizuelno primetiti sa
vecim uvecanjem kao i samo uvijanje vratila usled obrtnog momenta. Ako se
pusti video simulacija rada spojnice uocava se i ugaono zakretanje jedne
polutke spojnice u odnosu na drugu, a samim tim i sabijanje elastomera, Sto
opet ukazuje na prenos obrtnog momenta i na elasti¢na svojstva spojnice.
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Slika 5.138
Ukupne deformacije spojnice sa elastomerom u toku rada spojnice

Slika 5.139
Ukupne deformacije spojnice sa elastomerom u toku rada spojnice — korak 1

Naponsko stanje spojnice sa elastomerom je prikazano na slici 5.140 alatkom
Equivalent (von-Mises) Stress i uvec¢anjem prikaza 15 puta. Skala je korigovana
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kao Sto je objasnjeno u koraku 6, a na slici 5.141 je prikazano naponsko stanje u
preseku kroz osu zavrtnja.

Slika 5.140
Opcija Equivalent (von-Mises) Stress i moguénost korigovanja skale

Slika 5.141
Opcija Equivalent (von-Mises) Stress sa promenjenom skalom
i uvedenim presekom u pravcu ose zavrtja
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Naponsko stanje je prihvatljivo, napon u stablu zavrtnja je oko 400 N/mm?
(MPa), dok se na radijusu ispod glave zavrtnja javlja i duplo veéi napon i tu je
lokalno najvec¢i napon usled savijanja zavrtnja. Ovu zonu ispod glave zavrtnja
bi trebalo dodatno ispitati finijom prora¢unskom mreZom, uklanjanjem ostrih
ivica i drugih izvora neta¢nih rezultata.

U ovom zadatku se ne trazi naponsko i deformacijsko stanje zavrtnja pa je stoga
izostavljena dalja analiza zavrtnja. Za sada se moze reci da rezultati ukazuju da
je potreban kvalitet zavrtnja od najmanje 10.9.

Zadatkom je traZzena nosivost spojnice, tj. da se potvrdi da li spojnica moZe da
prenese obrtni moment od 2 Nm a da ne dode do proklizavanja. Ve¢ na osnovu
deformacija ovo moze da se zakljuci, ali raspodela pritiska i prikaz status
kontakta su moZda najsigurniji dokaz za to. Ova raspodela pritiska je data na
slici 5.142, dok je status kontaktnih povrsi ostao nepromenjen u odnosu na
korak 6.

Slika 5.142
Raspodela pritisaka na kontaknim povrsima u glavnom ekranu

Na kontaktu vratila i prve polutke spojnice moze se primetiti relativno
neravnomerna raspodela pritisaka, gde su najviSe vrednosti oko ivica polutke
spojnice koje nastaju usled rasecanja horizontalnim Zlebom. Ovo je ocekivano,
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izbegle zone poviSenih vrednosti pritisaka. Medutim svi ovi pritisci su u
granicama daleko ispod dozvoljenih.

Na kontaktu koji predstavlja navojni spoj se jasno uocavaju svi navojci i
raspodela pritisaka u njima. Vrlo male vrednosti pritiska se mogu uogiti na
kontaktu elastomera i kandZi polutaka spojnice, Sto je takode ocekivano jer je u
pitanju znatno veéa kontaktna povr$ u odnosu na ostale i joS se ovaj kontakt
ostvaruje na vecem pre¢niku Sto smanjuje opterecenje. NajviSe vrednosti
pritisaka se ostvaruju izmedu glave zavrtnja i prve polutke spojnice i ovu zonu
bi trebalo dodatno razmotriti ako je od interesa.

Zakljucak je da spojnica sa elastomerom pokazuje svoja elasti¢na svojstva koja
najvise zavise od karakteristika elastomera i da moze preneti obrtni moment od
2 Nm bez proklizavanja.

Proracuni sa kontaktnima koji podrazumevaju vezu trenjem, Frictional,
izvrSavaju se iterativno, a svaka iteracija je znatno zahtevnija nego 3to je slu¢aj
sa proracunom koji ima veze tipa Bounded.

Ovo dovodi korisnika u situaciju da je neophodno imati hardverski jacu
konfiguraciju ra¢unara i da izvrSavanje proracuna traje zna¢ajno duze - nekoliko
sati za primere koji se razmatraju u ovoj zbirci. U slucaju losijih konfiguracija
moguce je da softver izbaci, na primer, greSku tipa nedovoljne memorije.

Praéenje stanja proracuna, konkretne iteracije i konvergencije rezultata, moze se
uraditi klikom na polje Solutional Information u prozoru Outline u toku
izvrSavanja proracuna. U prvom polju Solution Output prozora Details of
,».Solution Information* moZe se odabrati promenljiva ¢ija se konvergencija
prati, na primer sila — Force Convergence, slika 5.143.
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Opcije za pracenje konvergencije rezultata
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Na glavnom prozoru, nakon izabrane opcije Force Convergence u toku
izvrSavanja proracuna, dobija se dijagram kao na slici 5.144.

Slika 5.144
Izgled glavnog ekrana nakon izabrane opcije Force Convergence

Na osnovu prethodnih rezultata numeri¢kog proracuna moze se zakljuciti da se
u prvom koraku javlja deformacija polutke spojnice usled pritezanja zavrtnja i
vrlo visoki naponi u zavrtnju usled savijanja kojem se izlaze upravo zbog
deformisanja pomenute polutke spojnice. Na spoju vratila i polutke se javljaju
kontaktni pritisci usled presovanja tokom pritezanja zavrtnja. Ovaj kontaktni
pritisak je uslov za prenoSenje obrtnog momenta.

U drugom koraku, preko video simulacije, jasno se primecuje sabijanje
elastomera usled obrtnog momenta koji se prenosi, $to dovodi do ugaonog
zakretanja jedne polutke u odnosu na drugu. Ako se deformacije dovoljno
uvecaju moZe se uoditi i uvijanje vratila. Ovim se moZe zakljugiti da razmatrana
spojnica moZe preneti zahtevano optere¢enje. Naponi i deformacije druge
polutke nisu verodostojni zbog unetog grani¢nog uslova oduzimanja svih
sloboda kretanja cilindri¢noj povrsi polutke. Stoga ovi naponi i deformacije nisu
predmet analize rezultata, ali ocekuje se da je naponsko i deformacijsko stanje
druge polutke spojnice nalik stanju prve polutke, jer se na isti nacin vezuje
spojnica sa gonjenim vratilom.
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