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STATICKA KRUTOST OBRADNOG SISTEMA-FAKTOR KVALITETA
U PROIZVODNJI ELEMENATA TRANSPORTNIH SREDSTAVA

SarvanMuhamed
Internacionalni univerzitet Travnik, Bunar b.b., Travnik

SaZetak:

U radu su dati kondenzovani rezultati istraZivanja uticaja nekih faktora (krutost oslonaca,
veli¢ina opterecenja) na staticko ponaSanje noselih struktura obradnih sistema u proizvodnji
elemenata transportnih sredstava. Problem je bio postavljen prvo teorijski, preko odgovarajuceg
matematickog modela, stvorenog metodom konacnih elemenata, koristenjem programskog paketa
ALGOR-FEA, a ispravnost matematickog modela je potom i eksperimentalno bila potvrdena.

Kljucne rijeci: krutost, obradni sistem, kvalitet, nosece strukture, modeliranje

STATIC STIFFNESS IN MACHINING SYSTEM AS A FACTOR OF
QUALITY IN THE PRODUCTION OF TRANSPORT ELEMENTS

Abstract

This paper presents results of a research on the influence of some factors (support stiffness,
load capacity) on the static behavior of supporting structure of machining system in the production
of transport elements. The problem has been presented theoretically first, through the adequate
mathematical model, based on the method of final elements, by using the program packet ALGOR-
FEA and the correctness of the presented mathematical model has also been experimentally
justified.

Key words: stiffness, processing system, quality, supporting structures, modeling

1. UvOD Elementi transportnih sredstava mogu se
podijeliti na opSte i posebne. Opsti elementi
(osovine vratila, zupcanici, spojnice, zavrtnji,

Sveukupna ljudska aktivnost na Zemlji, protok navrtke, podloske i dr.) ulaze u sastav svih
roba i putnika neumitno uslovljava i ubrzava razvoj transportnih sredstava, dok posebni (klip, Klipnjaca,
i proizvodnju transportnih sredstava svih vrsta i koljenasto vratilo i sl.) sainjavaju samo odredena
kategorija Cime zauzimaju znaCajno mjesto u transportna sredstva [1].

proizvodnji svake drzave.
U najve¢em procentu, elementi transportnih

Svaka masina — transportno sredstvo, zavisno sredstava se izraduju (oblikuju) postupcima
od slozenosti, ima u sebi od nekoliko desetina do Skidanja strugotine (rezanjem) i postupcima bez
nekoliko desetina hiljada dijelova. Zahvaljujuci skidanja strugotine (plasticnim deformisanjem), na
izmedu ostalog, velikoj primjeni elektronike, odgovarajuéim obradnim sistemima - maSinama
automatizacije i specijalnih  mikroprocesora, alatkama.

postignuto je da nekada tipi¢no masinski sistemi
postanu slozeni 1 multidisciplinarni tehnicki
sistemi.
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2. POKAZATELJI
OBRADNIH SISTEMA

KVALITETA

Kvalitet obradnih sistema odreden je preko
grupe pokazatelja, koji se sastoji od pocetnih
pokazatelja kvaliteta i pokazatelja definisanih
grupom poremecajnih podsistema sistema, slika 1

2.

Pocetni pokazatelji kvaliteta tehnickog sistema
odnose se na geometrijsku i kinematsku tacnost
sistema.
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Grupa poremecéajnih podsistema obradnog
sistema odnosi se na: statiCko 1 dinamicko
ponasanje, toplotne pojave, ¢vrstocu i napone, buku
(Sum), vibracije, pouzdanost i ergonomiju.

Poremecajni podsistemi predstavljaju
ogranicenja u okviru obradnog sistema u odnosu na
maksimalno  mogucée  tehnicke  mogucénosti
definisane funkcionalnim podsistemima. Tacnost,
performanse i ekoloski efekat u velikoj mjeri uti¢u
na poboljSanje kvaliteta proizvoda kao i sposobnost
produktivnog koriStenja masine.
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Slika 1. Shematski prikaz pokazatelja kvaliteta obradnih sistema (masine alatke)

3. STATICKO | DINAMICKO

PONASANJE

Krutost obradnog sistema, kao jedna njena
karakteristika, obuhvata dva pojma: staticku i
dinamicku krutost, u zavisnosti od toga da li se
noseéi sistem posmatra pod dejstvom statiCkog
optereCenja  ili  pod  dejstvom  periodi¢no
promjenljivih sila.

Usljed deformacija elemenata obradnog
sistema, koje nastaju pod dejstvom statickih sila,
dolazi do pomjeraja (ugiba) karakteristi¢nih tacaka
samog sistema.

Ovi pomjeraji, direktno uticu na tacnost
obrade. Staticki pomjeraji koji nastaju kao
posljedica elasticnih deformacija, predstavljaju
odnos statickih sila i staticke krutosti.

Shematski prikaz uticaja na veli¢inu statickih
pomjeraja dat je na slici 2.
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| Optereéenje I—

| Pomjeraj = oeterecenle

krutost
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Inercijalne sile

Uzrok Dejstvo opterad. Materijal Geometrija
Defarmacione sile F'ravac i mjestu Modul elastitnost DuZina
Sopstvene tefine dejstva sila Modul smicanja F'Dvr_éiEa popr.
ohratka i alata Marnent Eﬂrﬁ:nﬁ inercije
Sile stezanja Maéin oslanjanja
Sile trenja

Slika 2. Shema uticaja na veli¢inu statickih pomjeranja

Drugi poremecajni sistem, koji znacajno utice
na kvalitet i proizvodnost obradnog sistema je
dinamicka nestabilnost. Po izvrSenoj identifikaciji
staticke krutosti, pristupa se identifikaciji dinamike
obradnog sistema.

Pod dinamic¢kom kruto$éu jednog obradnog
sistema podrazumijeva se njegova stabilnost prema
oscilovanju pri dejstvu periodi¢no promjenljivih
sila. Dinamic¢ko ponasanje obradnih sistema koje je
definisano intezitetom i karakterom vibracija u toku
izvodenja obradnih procesa, ima znatan negativan
uticaj na: kvalitet obradene povrSine obratka
(elementa transportnog sredstva), tacnost dimenzija
i oblika obratka, habanje alata, habanje i vijek
trajanja drugih elemenata masinskog sistema,
proizvodnost i dr.

4. DEFINISANJE MATEMATICKOG
MODELA ZA STATICKU ANALIZU

Osnovni element koji omogucava
funkcionisanje svih drugih elemanata masine kao
sistema je noseta struktura. Ona omogucéava
uzajamni polozaj svih elemenata sa kojima se
obezbijeduju kretanja alata i radnog predmeta i to
pri razli¢itim uslovima eksploatacije predvidenih za
odgovaraju¢u masinu.

Potreba za identifikacijom i analizom statickog
ponasanja nosecih struktura dovela je do razvoja
razli¢itih metoda. Razvijene savremene metode i
tehnike analize i proracuna struktura odnose se
najvise na primjenu metoda konacnih elemenata
(MKE), tako da je u primjeni veliki broj

programskih paketa, a za ovu priliku je iskoristen
programski paket ALGOR-FEA.

Za potrebe analize 1 proratuna u ovom radu
uzete su nosece strukture univerzalnog struga PA-
30 proizvodaca "Potisje-Morando" i mehanicke
ekscentar prese EP-25 proizvodaca "Pobeda" - Novi
Sad.

Stvaranje matemati¢kog modela je relaizovano
u vise faza i to: diskretizacija strukture sa mrezom
konaénih elemenata, definisanje grani¢nih uslova i
definisanje opterecenja.

Modeliranje strukture predstavlja najosjetljviji
dio zato §to ponaSanje realnog — fizickog modela
treba da bude zamijenjeno simplificiranim
(upros¢enim) racunskim modelom.

Primjenom metode konacnih elemenata,
polaze¢i od realnog modela, koji je u ovom slucaju
stvarna noseca stuktura, formira se simplificirani
model.

Simplificirani model se dobija geometrijskim
uproS¢avanjem stvarnog modela, a da se pri tom
bitho ne izmjene elementi naponsko -
deformacionog stanja ¢ime bi krajnji rezultati
odgovarali stvarnim. Na osnhovu simplificiranog
modela postavlja se dikretizovani  model,
generalizovan  izabranom mrezom, kao i
odgovarajuc¢im opterecenjem.

Ovako formiran, fakticki predstavlja staticko —
dinamicki model, budu¢i, da kada je opterecenje
staticko, tada je i model staticki, odnosno kada je
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opterecenje dinamicko, odnosno tipa F(t), tada je i
model dinamicki.

Na kraju, za postavljeni diskretizovani model,
postavlja se matematicki model — staticki ili
dinamicki - i primjenom racunara i odgovarajuceg
programskog paketa dolazi se do zeljenih rezultata.

Analizirajuci date strukture, diskretizacija struga je
izvrSena sa Cetiri tipa konac¢nih elemenata:
konacnim elementima tipa ploce (sa tri i Cetiri
¢vorne tacke i deblijine t), tipa grede i konacnim
elementom tipa Stapa. Tako stvoreni matematicki
model - mreza kona¢nih elemenata nosece strukture
univerzalnog struga, prikazan je na slici 3. Usvojeni
model obuhvata 1189 konac¢nih elemenata, od kojih
1139 konaénih elemenata u obliku ploce, 42 u vidu
grede i 8 konaénih elemenata u vidu $tapa. Ukupan
broj ¢vornih tacaka iznosi 823.

Slika 3. Mreza konaCnih elemenata nosece
strukture-model

Slika 4. Pomjeranje ¢vornih tacaka-deformisani
strug— model

Usvajanjem konacnih elemenata, definisane su
i ¢vorne tacke, odnosno koordinate ¢vornih tacaka
u odnosu na globalni koordinatni sistem, koji je
prikazan na istoj slici.
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Nakon diskretizacije, definisani su granicni
uslovi. Grani¢ni uslovi se definiSu uvodenjem
oslonaca za nosecu strukturu. Za usvojeni model
prema slici 1 postavljeno je 8 oslonaca sa
ogranienjima u X, Y i Z pravcu i u smjeru rotacije
Oy 0y i O, tako da ukupni broj stepeni slobode
iznosi 4890.

Usvojeno je, takoder, da opterecenje djeluje u
pravcu Z ose preko suportne grupe na kontaktnoj
povrsini prednje vodice. Intezitet optereenja je
varirao od 200 N do 2000 N, za razna varijantna
rjeSenja, odnosno kada je suport u sredini, krajnjem
lijevom poloZzaju (do vretenista) i krajnjem desnom
(do konji¢a), pri konstantnoj krutosti svih oslonaca
(nivelisanom stanju masine) i promjenljivoj krutosti
pojedinih oslonaca (denivelisanom stanju masine).

Na osnovu zadatih ulaznih parametara za
usvojeni matematicki model, dobijene su veliCine
pomjeranja za usvojene tacke: (deformisani model
nosece strukture struga da je na slici 2) za razliita
varijantna rjeSenja, u =zavisnosti od uticajnih
faktora, kao S$to su krutost oslonaca, intezitet
opterecenja.

Za dalju analizu i uporedivanje sa
eksperimentalnim podacima razmatrane su tri
karakteristi¢ne tacke i to:

e tacka 1 na prednjoj vodici (¢vorna tacka
651) na rastojanju 800 mm od vretenista,

e tacka 2 na zadnjoj vodici (Cvorna tacka
681) na rastojanju 800 m od vretenista i

e tacka 3 na kraju mjernog trna (Cvorna
tatka 822) na rastojanju 700 mm od
vretenista.

Pri modeliranju nose¢e strukture prese,

koriten je konacni element tipa «brick» (Evrst
prizmati¢ni element) sa 6 — 8 ¢vorova. On
predstavlja prostorni konac¢ni element i koristi se za
sprovodenje analiza napona i pomjeranja prostornih
struktura. Oblika je heksaedra, sa osam C¢vornih
tacaka, koje imaju po tri stepena slobode. S ovim
tipom kona¢nog elementa izvrSena je diskretizacija
modela sa ukupno 3313 konac¢nih elemenata.
Ukupan broj ¢vornih tacaka ovako diskretizovanog
modela iznosi 5074. Na slici 5 prikazan je model
nosece structure prese. Koordinate ¢vornih tacaka
diskretizovanog modela odredene su u odnosu na
globalni koordinatni sistem.
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Slika 5. Model prese EP — 25.

Grani¢ni uslovi se definiSu karakteristikama
oslonaca nosece strukture. Noseca struktura se
oslanja na Ccetiri oslonca (prikazani su crvenim
trouglima na modelu prese), i to u ¢vornim taékama

20, 34, 220, 170.). Da bi se utvrdilo kakav uticaj
ima nacin oslanjanja na staticko ponaSanje nosece
structure analizirane prese, razmatrani su sljedeci
slucajevi oslanjanja:

e apsolutno kruto oslonjena nivelisana
noseéa struktura (na osloncima STOP-
CHOC krutosti 200x10° N/m),
e apsolutno kruto oslonjena denivelisana
masina,
e clasti¢no nivelisana masina i
e clasti¢nooslonjenadenivelisanamasina
Primjenjeno je originalno optere¢enje modela
silama koje djeluju u vertikalnom Z — pravcu |
horizontalnom Y — pravcu (slika 5 b).

5. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA
KORISTENJEM PROGRAMSKOG
PAKETA ALGOR - FEA

Jedan od bitnih faktora za pravilnu
eksploataciju alatne masine-obradnog sistema, je
fundiranje 1 pri¢vr$¢ivanje masine. Stoga, za
analizu uticaja krutosti oslonaca na stati¢ko
ponasanje nosece strukture omogucuje izmedu
ostalog 1 rjeSenje za izbor oslonaca. Na slici 6 je
data dijagramska zavisnost promjene veliCine
pomjeranja nosece strukture struga pri opterecenju
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F=2000 N za sluc¢aj da su svi oslonci iste krutosti .
Ovo stanje predstavlja nivelisano stanje.

Ako bi se masina izvela iz nivelisanog stanja,
promjenom (za ovaj slucaj) krutosti jednog od
oslonaca (na slici 5 oznafen sa oznakom ®) sa
konstantnom  kruto$¢u svih ostalih oslonaca,
intezitetom opterecenja F=2000 N, wveli¢ina i
karakter promjene pomjeranja nosece strukture
izgleda kako je to prikazano na istoj slici, slika 7
(suport je u krajnjem desnom polozaju).
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Slika 6. Zavisnost promjene velicine

pomjeranja nosece strukture pri opterecenju od
2000 N za iste krutosti oslonaca (suport je u
sredini).
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Slika 7. Zavisnost promjene veli¢ine

pomjeranja nosece strukture pri promjeni krutosti
jednog oslonca pri optere¢enju od 2000 N (suport
jeu krajnjem desnom plozaju).

Pomocu programskog paketa ALGOR - FEA
izvrSena je analiza i nosece strukture prese na
staticko ponaSanje. Sama analiza je uradena
uporedivanjem rezultata u izabranim c¢vornim
tackama. Pri izboru karakteristicnih ta¢aka vodilo
se racuna da budu obuhvacene povrSine vodenja
pritiskivaca (¢vorne tacke broj: 2754, 4730, 4655 i
2687), kao 1 Cetiri ¢vorne tacke radnog stola (1937,
1929, 1863 i 1855), posto te povrsine direktno uti¢u
na ispravnost rada alata. Na osnovu zadatih ulaznih
parametara za usvojeni racunski model, dobijene su
veliine pomjeranja karakteristi¢nih ¢vorova koji su
prikazane na slici 8 preko kojih se moze ocijeniti
staticko ponasanje prese.
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Slika 8. Karakteristi¢ni ¢vorovi koji se koriste
za analizu ponaSanja prese

Deformacije karakteristi¢nih mjesta koja su
izabrana kao mjerna mjesta u eksperimentu,
predstavljena su na slici 9.

Slika 9. Prikaz mjernih mjesta

Na slici 10, prikazana su pomjeranja
deformisanog modela kruto oslonjene nivelirajuce
strukture pri statickom opterecenju od 248000 N.
Veli¢ina pomjeranja moze se vidjeti preko obojenih
polja.
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Slika 10. Pomjeranja ¢vornih tacaka kruto
oslonjene  nivelisane nosee  strukture  pri
statickom opterecenju

Na slikama 11 i 12 dat je dijagramski prikaz
deformacija i pomjeranjakarakteristicnih ¢vornih
tacaka koje odgovaraju mjernim mjestima koja su
prikazana na slici 9, u zavisnosti od promjene
optereéenja pri kruto oslonjenom nivelisanom
modelu.
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Slika 11. Dijagramski prikaz = zavisnosti
deformacija od promjene opterecenja
karakteristi¢nih mjesta za kruto oslonjen nivelisan
model nosece strukture
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Slika 12. Dijagramski prikaz zavisnosti pomjeranja
od promjene opterecenja karakteristicnih mjesta za
kruto oslonjen nivelisan model nosece strukture.

6. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA
PRI EKSPERIMENTALNOJ
STATICKOJ IDENTIFIKACIJI NOSECE
STRUKTURE

Eksperimentalna istrazivanja imaju, prije
svega, za cilj da potvrde ispravnost matematickih
modela, koji su bili formirani i koristeni za staticku
analizu. U tom cilju, za izabrani strug i presu,
izvrSeno je niz eksperimentalnih ispitivanja za
razna varijantna rjeSenja stanja masine (kruto i
elasti¢no, nivelisano i denivelisano) pri razli¢itim
vrijednostima opterecenjima.

Mjerenja su vrSena za iste karakteristicne tacke
koje su navedene u matemati¢kom modelu, za obje
masine.

U nastavku, radi uporedenja dati su rezultati
mjerenja u kondenzovanom obliku, odakle se moze
vidjeti uticaj pojedinih faktora na staticko
ponasanje masina. Razlika rezultata dobijenih
modeliranjem i eksperimentalnim mjerenjima
nalazi se u granicama dozvoljenih vrijednosti
vezana za istraZivanja.
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Slika 13. Histerezis dijagram za karakteristicne
tacke postolja

- suport je u srednjem polozaju
- nivelisano stanje masine

tacka 1 (651) — prednja vodica

tacka 2 (681) — zadnja codica m = = = =
tacka 3 (822) — na vreteni$tu — « — . =

Slika 14. Histerezis dijagram za karakteristi¢ne
tacke postolja

- suport je u krajnjem desnom polozaju

- nivelisano stanje masSine
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Slika 15. Dijagramski prikaz zavisnosti deformacija
od promjene optereCenja Karakteristicnih mjesta za
kruto oslonjenu nivelisanu masinu.
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Slika 16. Dijagramski prikaz zavisnosti pomjeranja
od promjene opterecenja karakteristicnih mjesta za
kruto oslonjenu nivelisanu masinu

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja, moze se zakljuéiti, da je razvijena
odgovaraju¢a metodologija za modeliranje nose¢ih
struktura alatnih mas$ina-obradnih sistema koja
omogucéav S§ira teoretska razmatranja. Time je
stvorena osnova za obimna istrazivanja niza
uticajnih faktora koja utiCu na smanjenje tacnosti
masine u procesu oblikovanja  elemenata
transportnih sredstava, koja se, u kona¢nici, odnose
na kvalitet transportnog sredstva kako u procesu
materijalizovanja, tako i u procesu eksploatacije.
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