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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH PARAMETROW
GEOMETRYCZNYCH BELKI SUPORTOWEJ FREZARKI HSM 180
CNC W SRODOWISKU ANSYS

Streszczenie: Niniejszy artykut opisuje przebieg prac zwigzanych z procesem
optymalizacji elementu  korpusu obrabiarki, jakim jest belka suportowa.
Proces optymalizacji zostat poprzedzony wyznaczeniem sztywnosci z uzyciem MES. Na
potrzeby obliczeA wykonano odpowiednio uproszczony model. Optymalizacje
przeprowadzono w $rodowisku ANSYS, w tym celu wykorzystano modut Goal Driven
Optimization. Otrzymane wyniki odniesiono do stanu poczatkowego.

Stowa kluczowe: Obrabiarki ciezkie, frezarka bramowa, optymalizacja, MES.

OPTIMIZATION OF CHOSEN
PARAMETERS OF SUPPORTING BEAM IN MILLING MACHINE
HSM 180 CNC IN ANSYS ENVIRONMENT

Summary: This article describes the workflow related to the optimization process of the
body element of the machine, which is the support beam. The optimization process was
preceded by a determination of the stiffness using FEM. For the purposes of the
calculations were performed properly simplified model. Optimization was carried out in an
ANSYS, for this purpose used module "Goal Driven Optimization". The results were
compared to the initial state.

Keywords: Heavy machines, Gantry milling Machine, optimization, FEA

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach konstruktorzy obrabiarek majg przed sobg bardzo trudne
zadanie. Obrabiarki powinny charakteryzowac¢ sie wysokg doktadnoscig obrdbki,
m.in. dzieki jak najwyzszej sztywnosci. Oprocz tego obrabiarka powinna
charakteryzowac sie jak najwyzszg wydajnoscig. Konkurencja na rynku powoduje, ze
istotnym czynnikiem przy konstruowaniu obrabiarki staje sie réwniez koszt jej
wyprodukowania, a co za tym idzie: masa, wymiary gabarytowe, mozliwosci
transportu, czas montazu, itd. Zadaniem konstruktora jest wiec znalezienie
rozwigzania optymalnego obrabiarki w kontekscie uzyskania dobrych wiasciwosci
eksploatacyjnych i wysokiej doktadnosci obrébki, ale z uwzglednieniem aspektéw
ekonomicznych.

Celem badan opisanych w artykule byto wyznaczenie sztywnosci belki suportowe;j
frezarki typu HSM 180 CNC produkowanej przez firme Rafamet S.A. za pomocg
metody elementéw skonczonych, a nastepnie optymalizacja wybranych parametrow
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geometrycznych. Optymalizacja miata na celu minimalizacje masy belki, w taki
sposob, aby zmiany nie wptywaty w znaczgcy sposob na sztywnosé¢ catej obrabiarki.

Rys. 1. Frezarka bramowa typu HSM 180 CNC

Frezarka bramowa typu HSM 180 CNC jest przeznaczona do wykonywania
wszelkiego typu operacji frezarskich, wytaczarskich i wiertarskich. Maszyna moze
by¢ wyposazona w gtowice dwuskretngoraz w magazyn do automatycznej
wymiany narzedzi obrotowych. Zapewnia to kompleksowg obrébke przedmiotéw w
zakresie prac frezarskich, wytaczarskich i wiertarskich. Obrobka moze by¢
wykonywana w dowolnych ptaszczyznach oraz pod dowolnym kgtem. Obrébka moze
by¢ rowniez realizowana przestrzennie. Osiggana jest wowczas w wyniku kojarzenia
ruchu wymaganych osi sterowanych numerycznie. Stét prowadzony jest po tozu w
rolkowych prowadnicach tocznych. Stét posiada rowki teowe dla mocowania
przedmiotéw obrabianych lub przyrzaddéw. Stojaki sg potgczone w dolnej czesci z
tozem a w gdrnej ze statg belkg suportowg. Uktad ten tworzy sztywng konstrukcje
bramy frezarki [12].

1.1 Obrabiarki ciezkie

Obrabiarki ciezkie to specyficzna grupa maszyn, gtéwnie ze wzgledu na proces
przygotowania ich wytwarzania. Cechg charakterystyczng tego procesu jest
produkcja matoseryjna a w wielu przypadkach zapotrzebowanie na tego typu
obrabiarki jest wrecz jednostkowe. W procesie przygotowania produkcji tej grupy
maszyn nie ma miejsca i czasu na budowe, badania i udoskonalanie prototypu.
Istotng funkcje odgrywajg tutaj programy do komputerowo wspomaganych obliczen
inzynierskich. Jeszcze przed rozpoczeciem produkcji, na etapie tworzenia modelu
trojwymiarowego, mozna wyznaczy¢ na przyktad: sztywnosé, czestotliwosé drgan
wiasnych, przeptyw ciepta lub wytrzymatosé zmeczeniowg [2].
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Najczesciej prowadzone badania symulacyjne dotyczg przewidywania sztywnosci
obrabiarek i stabych punktéw narazonych na przyspieszone zuzycie. Mimo ze analiza
naprezen jest rowniez bardzo wazna, to w przypadku obrabiarek ciezkich jest ona
traktowana drugorzednie. Jest to zwigzane z podejsciem do konstruowania
obrabiarek ciezkich, gdzie nadrzednym celem jest uzyskanie wysokiej sztywnosci,
ktora jest niezbedna do zapewnienia wysokiej doktadnosci obrobki.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze dla obrabiarek ciezkich w dalszym ciggu nie
opracowano norm dotyczgcych sztywnosci i doktadnosci obrébki. Jest to
spowodowane m.in. jednostkowg produkcjg oraz duzg réznorodnoscig zastosowania
tych maszyn. Dlatego trudno jest sformutowa¢ jednoznaczne wnioski odnoszgce sie
do konkretnej grupy obrabiarek ciezkich jak np. tokarki karuzelowe.

Nastepstwem jednostkowej produkcji jest réwniez specyficzne podejscie do
procesu przygotowania produkcji. W produkcji jednostkowej nie ma czasu na budowe
prototypu, jego pdzniejsze badania i korekte niektdrych rozwigzan konstrukcyjnych.
Czesto zdarza sie, ze prototyp jest jednoczesnie koncowym egzemplarzem, ktory
trafia do klienta. Dlatego dobrym rozwigzaniem jest bazowanie na starych i
sprawdzonych rozwigzaniach podczas budowy nowej maszyny. Mimo ze rozwigzania
takie nie zawsze sg najlepsze, to jest to popularna praktyka. Dlatego stosowane sg
komputerowe metody symulacyjne w procesie przygotowania produkcji, przynosi to
nie tylko korzysci ekonomiczne, ale gtdbwnie zwigzane z poprawg wiasciwosci
eksploatacyjnych i doktadnos$ci obrobki [2].

1.2 Pojecie sztywnosci

Badania odbiorcze obrabiarek prowadzi sie gtownie w celu stwierdzenia, czy
badana obrabiarka w czasie pracy zapewni wykonywanie przedmiotow z
zachowaniem wymaganej dokfadnosci wymiarowej i ksztattowe;j.

Ogodlnie, przez pojecie sztywnosci jakiego$ elementu rozumie sie stosunek
uogolnionej sity wywotujgcej odksztatcenia w danym kierunku, do wielkosci
uogolnionego przemieszczenia. Dla przemieszczenia liniowego sztywnos¢ wyraza
sie zaleznoscig [7]:

dapP

j=% (1.1)

gdzie:

j — sztywnos$¢ wyrazona w [N/um],
P — sita w [N],
f — przemieszczenie wyrazone w [um] i mierzone w kierunku dziatania sity P.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Gtownym celem badan opisanych w artykule byta optymalizacja wybranych
parametréw przekroju belki nosnej frezarki bramowej HSM 180 CNC. Gtéwnym
kryterium optymalizacji byta minimalizacja masy wiasnej belki, przy mozliwie nieduzej
utracie sztywnosci. Zmiana sztywnosci belki nie powinna w znaczgcy sposob
wptyngé na sztywno$¢ catej obrabiarki, a co za tym idzie doktadnosé obrobki. W
zwigzku z tym obliczenia wykonywane byty z uzyciem modelu catej maszyny, a nie



samej belki. Przed procesem optymalizacji obliczono sztywnos¢ wariantu
wyjsciowego, aby wynik optymalizacji mozna byto odnies¢ do stanu poczgtkowego.

Zakres badan obejmowat:

- zapoznanie sie z konstrukcjg obrabiarki

- zaznajomienie sie z oprogramowaniem MES

— zbudowanie modelu obrabiarki w sSrodowisku CAD,

- przygotowanie modelu do obliczen, poprzez odpowiednie uproszenie,

- przeprowadzenie obliczeh przemieszczeh pod wplywem zadanych obcigzen w
osiach X i Y i obliczenie sztywnosci,

- wybdr parametréw do optymalizacii,

- podziat optymalizacji na etapy,

- przeprowadzenie procesu optymalizacji parametréw,

- obliczenie sztywnosci po optymalizacji i poréwnanie otrzymanych wynikow z
wynikami sprzed optymalizaciji.

3. MODEL DO OBLICZEN

W oparciu o otrzymang dokumentacje konstrukcyjng wykonano model 3D
w srodowisku CATIA V5 (Rys. 2) Waznym etapem, ktéry poprzedzit obliczenia
metodg elementéw skonczonych byto uproszczenie modelu w taki sposdb, aby nie
wptyneto to w znaczny sposdb na uzyskane wyniki, a znaczgco przyspieszyto tok
obliczen. Uproszczenia miaty réwniez na celu doprowadzenie modelu do takiego
stanu, aby siatka naniesiona podczas analizy MES byta jak najbardziej regularna, w
celu uzyskania doktadnych wynikéw obliczen.

Rys. 2. Model frezarki bramowej HSM 180 CNC



Modyfikacja modelu obejmowata nastepujgce etapy:

- usuniecie faz i zaokrgglen krawedzi,

— usuniecie matych otworow,

— usuniecie pochylen odlewniczych,

— usuniecie gwintow,

- przedstawienie w sposob uproszczony napeddéw posuwowych osi.

Kolejnym etapem przygotowania modelu do analizy byto usuniecie elementéw,
ktére zuzywatyby pamie¢ komputera podczas analizy, a nie wptynetyby w widoczny
sposob na wynik obliczen. Takimi elementami byty:

- zespot sitownikéw wraz z ich mocowaniem (Rys. 3),
- zespot reduktora wraz ze sruba pociggowg do posuwu suwaka w osi Z,
- $ruba pociggowa odpowiadajgca za przesuw suportu w osi Y (Rys. 4).

Rys. 4. Model $ruby pociggowej wraz z tozyskami



Rys. 5. Koncowy model gotowy do eksportu do srodowiska ANSYS
4. OBLICZENIA SZTYWNOSCI

Do obliczenia sztywnosci w srodowisku ANSYS mozna wykorzysta¢ modut Static
Structural. Sztywnos$¢ oblicza sie, znajgc odksztatcenie wywotane zadanym
obcigzeniem. Ze wzgledu, iz istotg badan jest optymalizacja przekroju belki nosnej, a
nie wyznaczenie sztywnosci catej obrabiarki metodg elementéw skonczonych do
obliczen przyjeto pewne uproszczenia. Zatozono, ze model jest liniowy wiec na tym
etapie pominieto zjawisko sztywnosci stykowej. Takie zatozenie miato na celu
przyspieszenie obliczeh bardzo ziozonego modelu. Nalezy jednak pamiegtaé, ze
otrzymane wyniki sztywnosci catej obrabiarki ze wzgledu na uproszczenia bedg
obarczone pewnym btedem. Dla modeli liniowych wykres sztywnosci jest funkcjg
liniowg (przemieszczenie ro$nie proporcjonalnie do obcigzenia), dlatego sztywnosé
mozna podac jako warto$¢ liczbowa, poniewaz jest stata i niezalezna od obcigzenia.

Poszczegdlnym elementom odebrano stopnie swobody poprzez natozenie
odpowiednich wiezéw kinematycznych, ktore okreslity wzajemne relacje i potozenie
podzespotéw.

Wszystkim modelom elementéw skladowych nadano parametry materiatowe.
Przyjeto, ze stojaki, belka suportowa i suport wykonane sg z zeliwa o nastepujgcych
parametrach:

- gesto$é 7200kg/m?,
- modut Younga 1,1*10"",
- liczba Poissona 0,28.



Jako materiat suwaka i potgczen prowadnicowych przyjeto stal stopowg o
parametrach:

- gestos$é 7850kg/m?,
- modut Younga 2*10"",
- liczba Poissona 0,3.

Kolejnym krokiem analizy byto wygenerowanie siatki dla modelu. Gestosc siatki
przyjeto empirycznie tak, aby elementy skohczone byly jak najlepszej jakosci, a
model nie przekraczat mozliwosci obliczeniowych stacji roboczej (Rys. 6).

Przyjeto nastepujgca gestosc¢ siatki dla kolejnych czesci:

- stojaki: 70 mm,

- belka suportowa 35 mm,

— suport 50 mm,

- suwak 70 mm,

- potgczenia prowadnicowe 15 mm.

Po wygenerowaniu siatki, sprawdzono jej statystyke. Otrzymano 968616
elementow i 1758417 weztbw. Sprawdzono metryke siatki oraz poprawnosc
elementow. Za pomocg opcji Mesh Metric wyswietlono informacje na temat
elementéow siatki, takich jak: proporcje dtugosci bokdéw elementéw, element
najwiekszy, element najmniejszy, wartos¢ Srednig i odchylenie standardowe.
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Rys. 6. Siatka na modelu potgczenia prowadnicowego

Podobnie jak ma to miejsce w przypadku metody doswiadczalnej, sztywnos¢
nalezato wyznaczy¢ dla dwoch przypadkow, obcigzajgc z osobna uktad w osi X i w
osi Y, dlatego w srodowisku ANSYS wymagato to dwoch odrebnych blokéw, co
wida¢ na schemacie projektu (Rys. 7).
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Rys. 8. Model z zaznaczonej obcigzeniem, w osi X (po lewej) i w osi Y (po
prawej)

Nastepnie przystgpiono do obliczeh. Obliczenia sztywnos$ci przeprowadzono dla
maksymalnego wysuwu suwaka (tfj. 1200 mm) w kierunkach osi X iosiY. Suport
umieszczono w pozycji srodkowej, poniewaz wtedy w belce wystepujg najwieksze
naprezenia oraz najwieksze przemieszczenia konca suwaka. Suwak obcigzono sitg
30 kN w kierunkach osi X i osi Y. Obliczenia przeprowadzono dla catej obrabiarki, a
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nie tylko belki suportowej, dla doktadniejszego odwzorowania obcigzen dziatajgcych
na belke oraz aby w przyszto$ci mie¢ mozliwo$¢ poréwnania wptywu optymalizacji na
sztywnosc¢ catej maszyny.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2014-06-2110:13
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Rys. 9. Przemieszczenia catkowite dla wymuszenia w kierunku osi X

Wyniki otrzymano w postaci pol przemieszczen. Kolejnym krokiem byto obliczenie
sztywnosci. Wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Sztywnosc i przemieszczenia kohca suwaka pod wptywem przytozone;j sity

0s Przemieszczenie [mm] Sztywnos¢ [KN/mm]
X 0,156 192
Y 0,152 197

5. OPTYMALIZACJA

Duza konkurencja na swiatowym rynku powoduje, ze producenci zmuszeni sg do
ciggtego ulepszania swoich produktéw. Sytuacja ta dotyczy réwniez producentéw
obrabiarek. Wykonanie elementéw korpusu, szczegdlnie w przypadku obrabiarek
ciezkich ma istotny wptyw na koncowy koszt maszyny i jej parametry. Ze wzgledéw
ekonomicznych elementy korpusowe uktadu konstrukcyjnego obrabiarki powinny
cechowac sie mozliwie jak najnizszg masg, zapewniajgc jednoczesnie wymagang
sztywnosc statycznag.

Proces optymalizacji — w tym przypadku - ma na celu obnizenie masy belki tak,
aby zmiany nie wplynety w znaczacy sposob na sztywnosc¢ catej obrabiarki. Najpierw
nalezato przeanalizowaé¢ budowe belki, aby okresli¢ parametry kluczowe podczas

9



optymalizacji. Zwrécono uwage na miejsca gdzie parametry geometryczne mogg
zmieniaC sie w szerokim zakresie, a zmiany te wyraznie wptywajg na mase belki.
Nastepnie nalezato okresli¢, ktére sposrdd dostepnych parametréw mogg przyniesé
najlepsze wyniki. W rozpatrywanym przypadku parametrami i ich wartosciami , ktore
mozna byto poddac¢ optymalizacji byty:

- grubosci scian i zeber,

- $rednice otworow,

- liczba zeber,

- odlegtosci pomiedzy scianami, zebrami i otworami.

Podjeto decyzje, ze parametrami wybranymi do optymalizacji bedg grubosci
wybranych $cian i zeber. Kryteriami decydujgcymi o wybranych parametrach byly
powierzchnia i masa $cian. Do optymalizacji wybrano wytgcznie parametry opisujgce
elementy wewnetrzne belki. Nie optymalizowano wysokosci i szerokosci belki nosnej,
aby na wskutek zmian wymiaréw gabarytowych nie ingerowa¢ w inne elementy
konstrukcyjne wspotpracujgce z belka.

W celu przeprowadzenia optymalizacji za pomocg wybranych parametrow
nalezato specjalnie przygotowa¢ model. Po zaimportowaniu modelu, nie mozna byto
wykorzystaé parametrow nadanych w $rodowisku CATIA jako zmiennych
wejsciowych do optymalizacji. W tym celu usunieto z modelu obrabiarki wytgcznie
model belki, a w jego miejscu wstawiono model wykonany za pomocg narzedzia do
modelowania w $rodowisku ANSYS, model wykonano w taki sposdob, aby wczesniej
okreslone parametry mozna byto opisa¢ za pomocg pojedynczych zmiennych.

Podczas optymalizacji wykorzystano modut srodowiska ANSYS Goal Driven
Optimization, za pomocg ktérego optymalizacja moze by¢ realizowana jedng z
trzech metod, ktorymi sg: badania przesiewowe (Screening), MOGA i NLPQL. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze metod MOGA i NLPQL uzywa sie tylko wtedy, gdy wszystkie
parametry wejsciowe sg ciggte, a nie zmieniajg sie skokowo. Optymalizacje nalezy
rozpoczaC od okreslenia parametrow wejsciowych i wyjsciowych. Kolejnym krokiem
jest planowanie badan (uzycie narzedzi z grupy Design of Expermients). Nastepnie
zgodnie z planem przeprowadza sie analizy obliczeniowe. Wyniki przeprowadzonych
analiz sg zrédtem danych dla algorytmdéw optymalizacyjnych.

Dla przyspieszenia procesu obliczeniowego podjeto decyzje o podzieleniu
obliczen na cztery etapy. W tym celu wybrane parametry podzielono na cztery grupy.
Kazdy etap miat na celu wyznaczenie optymalnej wartosci wybranych parametrow
bazujgc na modelu wyjsciowym. Podczas poszczegdlinych etapdw wyznaczano:

- optymalne grubosci zeber wewnetrznych wzdtuz belki: Z1, Z2, Z3 (Rys. 10),

- optymalne grubosci zeber poprzecznych wewnagtrz belki oraz scian bocznych
réwnolegtych do tych zeber: Z4, SC1 (Rys. 13),

- optymalne grubosci trzech zewnetrznych Scian w przedniej i dolnej czesci belki:
SC2, SC3, SC4 (Rys. 15),

- optymalne grubosci Sciany gornej i tylnej belki: SC5, SC6 (Rys. 17).

Pierwszy etap zaktadat okreslenie optymalnego przekroju zeber wewnetrznych
wzdtuz belki (Rys. 10). W obecnej postaci belki grubos¢ kazdego z zeber wynosi 30
mm. Do optymalizacji przyjeto, aby optymalng grubos¢ wybraé z przedziatu od 10 do
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50 mm. Gorng granice wartosci parametréow przyjeto wyzszg od pierwotnej z uwagi
na fakt, iz dla niektérych parametréw niewielkie zwiekszenie grubosci $cian moze

wyraznie poprawi¢ sztywnosc. W tym celu nalezato wykona¢ kilka analiz
obliczeniowych dla réznych kombinacji wartosci parametréw (tzw. punktéw projektu).

Z1

Z2

Z3

Rys. 10. Parametry przekroju wybrane do pierwszego etapu optymalizacji

Plan badan przewidywat 15 analiz na tym etapie (Tab. 2). Kazdy punkt
przewidywat dwie analizy obliczeniowe, odpowiednio dla osi X i osi Y.

Tab. 2. Przemieszczenia i sztywnosci w osiach Xi Y dla poszczegolnych wartosci

parametrow
Sztywnosé | Sztywnosé

Przemieszczenie | Przemieszczenie | w osi X wosiY
l.p.| 21 Z2 | Z3 Masa [t] w osi X [mm] w osi Y [mm] [KN/mm] [KN/mm]
1130 | 30 | 30 14,904 -0,156 -0,152 192 197
2 |10 | 30 | 30 14,275 -0,158 -0,153
3150 | 30 | 30 15,522 -0,154 -0,152
4 | 30 10 | 30 14,257 -0,157 -0,154
5130 | 50 | 30 15,590 -0,155 -0,150
6 | 30 | 30 | 10 14,552 -0,157 -0,153
7 130 | 30 | 50 15,291 -0,155 -0,152
8 [13,7]113,7 |13,7 13,563 -0,159 -0,155
9 [46,3| 13,7 |13,7 14,603 -0,156 -0,154
10 [ 13,7 | 46,3 | 13,7 14,664 -0,158 -0,152 190 198
11 46,3 | 46,3 | 13,7 15,668 -0,154 -0,151
12 [ 13,7 13,7 |46,3 14,168 -0,159 -0,154
13 [ 46,3 | 13,7 46,3 15,195 -0,155 -0,153 193 196
14 | 13,7 | 46,3 | 46,3 15,273 -0,156 -0,151 192 199
15 46,3 | 46,3 | 46,3 16,266 -0,153 -0,150
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Wyniki analiz i obliczen zestawiono w tabeli (Tab. 3). Obliczone wartosci
sztywnosci w poszczegodlnych osiach oznaczono skalg koloréw: barwg zielong
zaznaczono najwiekszg sztywnos¢, natomiast barwg czerwong najmniejszg
sztywnos¢. Po przeprowadzeniu  wszystkich  zaplanowanych analiz  zostat
wygenerowany wykres wrazliwosci (Rys. 12). Wykres ten ukazuje, jaki wplyw
wywierajg poszczegolne parametry wejsciowe na parametry wyjsciowe. Na wykresie
wrazliwosci widac, ze parametr Z2 w najwiekszym stopniu wptywa na mase, mniejszy
wptyw na mase ma Z1, a najmniejszy wptyw ma Z3. Ponadto mozna zauwazy¢, ze
parametr Z2 ma zdecydowanie najwiekszy wptyw na przemieszczenie w osi Y. Na
przemieszczenie w osi X najwiekszy wptyw ma parametr Z1, mniejszy Z2, a
najmniejszy Z3. Ze wzgledu na podziat parametréw na grupy podczas optymalizaciji,
nie mozna byto wygenerowaé globalnego wykresu wrazliwosci. Mozliwe byto
wytgcznie poréwnanie wrazliwosci na kazdym kolejnym etapie.

0,9 A P7 - Z]1  e—
0.8 1 — PB-Z2
[ P11 - Z3  w—
L 0,7 1
=
Z 06 1
Z
S 05 1
wn
04 A
0,3 1
0,2 4 — l l [ I

P3 - Masa P15 - Przemieszczenie w osi Y P16 - Przemieszczenie w osi X

Output Parameters

Rys. 11. Wptyw parametréw Z1, Z2 i Z3 na mase i przemieszczenia w osiach
XiY

Dla kazdego parametru otrzymano wykres zaleznosci od poszczegdlnych
parametréw wyjsciowych, na Rys. 17 pokazano zaleznos¢ przemieszczenia w osi X
od wartosci parametru Z1.

P16 - Przemieszczenie w osi X e
-

-0,155 1 -
-0,156 A
-0,157 A1

-0,158 A

P16 - Przemieszczenie w osi X [mm]

10 2'0 3'0 :1'0 5'0
P7-21

Rys. 12. Zaleznos$¢ przemieszczenia w osi X od wartosci parametru Z1
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Kolejnym etapem byto okreslenie optymalnego przekroju zeber poprzecznych
wewngtrz belki oraz $cian bocznych roéwnolegtych do tych zZeber (Rys. 13).
W obecnej postaci belki grubos¢ kazdego z zeber wynosi 20mm, a $cian bocznych
40mm. Do optymalizacji przyjeto, aby optymalng grubos¢ wybrac z przedziatu od 10
do 60mm.

SC1

Rys. 13. Parametry przekroju wybrane do drugiego etapu optymalizacji

Plan badan przewidywat 9 analiz na tym etapie (Tab. 3). Kazdy punkt przewidywat
dwie analizy obliczeniowe, odpowiednio dla osi X oraz osi Y.

Wyniki obliczeh zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Przemieszczenia i sztywnosci w osiach Xi Y dla poszczegdolnych wartosci
parametrow

Sztywnosé | Sztywnosé
Masa | Przemieszczenie | Przemieszczenie | w osi X wosiY
l.p. |SC1| Z4 [t] w osi X [mm] w osi Y [mm] [KN/mm] [KN/mm]
1 35 | 35 (16,120 -0,153 -0,151 196 199
2 10 | 35 |15,715 -0,153 -0,152 196 198
3 60 | 35 |16,525 -0,153 -0,151 196 199
4 35 | 10 13,201 -0,161 -0,154
5 35 | 60 [18,147 -0,150 -0,149
6 10 | 10 | 12,796 -0,161 -0,155
7 60 | 10 [13,606 -0,160 -0,154
8 10 | 60 |17,742 -0,150 -0,150
9 60 | 60 |18,552 -0,150 -0,149
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Sensitivities
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0.5
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P20k
P21-24
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P15 - Przemieszczenie w osi Y P16 - Przemieszczenie w osi X
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Rys. 14. Wplyw parametréw SC1 i Z4 na mase i przemieszczenia w osiach XiY

Kolejnym etapem byto okreslenie optymalnego przekroju trzech zewnetrznych
Scian belki (Rys. 15). W obecnej postaci belki grubos¢ kazdego z zeber wynosi
20mm, a Scian bocznych 40mm. Do optymalizacji przyjeto, aby optymalng grubosc¢
wybraé z przedziatu od 10mm do 60mm.

SCc4

Sc2

Rys. 15. Parametry przekroju wybrane do trzeciego etapu optymalizacji

Plan badan przewidywat 15 analiz na tym etapie (Tab. 4). Kazdy punkt
przewidywat dwie analizy obliczeniowe, odpowiednio dla osi X i osi Y.

Tab. 4. Przemieszczenia i sztywnosci w osiach Xi Y dla poszczegdlnych wartosci

parametrow
Sztywnosé | Sztywnosé
Przemieszczenie | Przemieszczenie | w osi X wosi Y
l.p. |SC2| SC3 |SC4| Masa [t] w osi X [mm] w osi Y [mm] [KN/mm] [KN/mm]
1135 40 35 | 14,869 -0,155 -0,153 194 196
2 110 40 35 | 14,256 -0,166 -0,156 _E
3 | 60 40 35 | 15,484 -0,150 -0,151 200 199
4 | 35 20 35 | 14,634 -0,157 -0,155 192 193
5 | 35 60 35 | 15,116 -0,154 -0,151 195 198




Tab. 4. c.d.

6 | 35 40 10 | 14,401 -0,158 -0,155 189 193
7 | 35 40 60 | 15,405 -0,153 -0,152 196 198
8 [14,7| 23,7 |14,7| 13,761 -0,168 -0,160
9 [55,3]| 23,7 |14,7| 14,779 -0,154 -0,154 195 194
10 [ 14,7 | 56,3 |14,7| 14,217 -0,165 -0,156 193
11 |55,3| 56,3 |14,7] 15,191 -0,152 -0,152 198 198
12 [ 14,7| 23,7 |553| 14,618 -0,162 -0,156 185 192
13 |55,3| 23,7 |553| 15,643 -0,150 -0,152 200 198
14 | 14,7| 56,3 |553| 14,988 -0,160 -0,153 188 197
15 |55,3| 56,3 |553| 15,968 -0,149 -0,149
0.9 1 P1-5C2
0.8 1 P2-5C3
o 07 — P12 - SCA  me—
S 06 1
:§ 0.5 1
@ 04
0.3 1
0.2 1
P3 - Masa 'P15 - Przemieszczenie w osi Y 'P16 - Przemieszczenie w csi X'

Output Parameters

Rys. 16. Wptyw parametréw SC2, SC3 i SC4 na mase i przemieszczenia w osiach

XiY

Kolejnym etapem byto okreslenie optymalnej grubosci sciany gornej i tylnej belki
(Rys. 17). W obecnej postaci belki grubos¢ obydwu scian wynosi 30 mm. Do
optymalizacji przyjeto, aby optymalng grubos¢ wybrac¢ z przedziatu od 10 do 60 mm.

SC6

SC5

Rys. 17. Parametry przekroju wybrane do czwartego etapu optymalizaciji
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Plan badan przewidywat 9 analiz na tym etapie (Tabela nr 6). Kazdy punkt
przewidywat dwie analizy obliczeniowe, odpowiednio dla osi X i osi Y.

Wyniki obliczeh zestawiono w tab. 5.

Tab. 5. Przemieszczenia i sztywnosci w osiach Xi Y dla poszczegdlnych
wartosci parametrow

Sztywnos¢ | Sztywnosé
Masa | Przemieszczenie | Przemieszczenie| w osi X wosiY
l.p. | SC5|SC6 [1] w osi X [mm] w osi Y [mm] [KN/mm] [KN/mm]
1 35 | 35 |15,158 -0,154 -0,151 194 198
2 10 | 35 (14,292 -0,166 -0,156 181 192
3 | 60 | 35 |16,027 -0,150 -0,149 200 201
4 35 | 10 | 14,779 -0,156 -0,153 193 196
5 35 | 60 | 15,592 -0,153 -0,150 196 199
6 10 | 10 (13,894 -0,168 -0,157 179 191
7 | 60 | 10 | 15,668 -0,151 -0,151 198 199
8 10 | 60 [14,746 -0,164 -0,155 183 193
9 | 60 | 60 |16,443 -0,149 -0,148 201 202
P
0'9 4 P P PQ-SCS —
P10 - SCO  m—
0,8 A
[
2 07 {
2
= 0,6 1
7]
| =
v 0,5 4
w0
0.4 A PE—
 —
0,3 1
¥ ’ o —
P3 - Masa P15 - Przemieszczenie w osi Y P16 - Przemieszczenie w osi X

Output Parameters

Rys. 18. Wpltyw parametréw SC5 i SC6 na mase i przemieszczenia w osiach
XiY

Po przeprowadzeniu wszystkich zaplanowanych analiz  obliczeniowych
przystgpiono do procesu optymalizacji. W celu okreslenia warto$ci optymalnych
rozpatrywanych parametréw wykorzystano zaréwno badania przesiewowe, jak
rowniez MOGA i NLPQL. Pozwolito to empirycznie stwierdzi¢, ze dla danego
przypadku zdecydowanie najlepsze wyniki uzyskano metodg badan przesiewowych.

Na poszukiwanie rozwigzania optymalnego za pomocg wszystkich trzech metod
réwnolegle mozna byto pozwoli¢ sobie z uwagi na fakt, ze algorytmy optymalizacyjne
wymagajg bardzo niewiele czasu pracy stacji roboczej, w poréwnaniu do analiz
metodg elementéw skonczonych, a zwracajg bardzo duzg ilo§¢ warto$ciowych
informaciji.
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Wynikiem optymalizacji byt nastepujgcy zbioér wartosci optymalnych dla wybranych
parametréw geometrycznych:

Tab. 6 Parametry po i przed optymalizacjg

Parametr Po optymalizacji Przed optymalizacja
Z1 27 mm 30 mm
Z2 21 mm 30 mm
Z3 13 mm 30 mm

SC1 12 mm 40 mm
Z4 22 mm 20 mm
SC2 36 mm 30 mm
SC3 52 mm 60 mm
SC4 13 mm 30 mm
SC5 30 mm 30 mm
SC6 11 mm 30 mm

Ostatnim etapem byto obliczenie sztywnosci przyjmujgc wczesniej okreslone
optymalne wartosci parametréw przekroju. Po przyjeciu powyzszych parametréw
masa belki wynosita 13,472 tony. Wyniki obliczonych przemieszczen i sztywnosci
zestawiono w tabeli (Tab. 7).

Tab. 7. Sztywnos$c i przemieszczenia konca suwaka pod wptywem przytozonej sity
po optymalizacji

0Os Przemieszczenie [mm] Sztywnos¢ [KN/mm]
X 0,158 189
Y 0,157 191

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem badan byfta optymalizacja belki suportowej frezarki HSM 180 CNC
produkowanej przez firme RAFAMET S.A. W tym celu wykonano model 3D (Rys. 5),
na ktérym przeprowadzono obliczenia sztywnosci obecnie produkowanej obrabiarki.
W wyniku optymalizacji masa belki zostata obnizona o 1,432 tony, tj. o 10% (Rys.
20), a sztywnos¢ catej maszyny pogorszyta sie o 1,6% dla kierunku osi X i 0 3% dla
kierunku osi Y. Nalezy zaznaczy¢, ze po optymalizacji sztywnosci w osiach X i Y
roznig sie o okoto 1%. Na wykresie (Rys. 21) przedstawiono jak zmienity sie wartosci
poszczegolnych parametrow po procesie optymalizacii.

Po przeprowadzonej optymalizacji mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

- podczas optymalizacji nalezato ograniczy¢ liczbe parametréw geometrycznych
ze wzgledu na moc obliczeniowg stacji roboczej. W zwigzku z tym wybrano
parametry, ktére najbardziej wptywajg na mase belki, czyli $cian i zeber o duzych
powierzchniach. Dzieki wykresom wrazliwosci mozna byto stwierdzié¢, ktore
sposrod wybranych parametrow pozwolily na duzg redukcje masy, przy
nieznacznej zmianie sztywnosci,
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Rys. 19. Poréwnanie sztywnosci prze i po optymalizacji w poszczegdlnych
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- aby przystgpi¢ do optymalizacji nalezato przeprowadzi¢ okreslong liczbe analiz
obliczeniowych. Analizy MES dla ztozonych modeli sg bardzo czasochtonne, w
celu skrécenia czasu catego procesu dokonano pewnych uproszczen.
Podstawowym uproszczeniem byta rezygnacja z zastosowania elementéw
kontaktowych koniecznych do wyznaczenia sztywnosci stykowej, pozwolilo to na
wykorzystanie liniowego modelu obliczen, ktdry jest znacznie mniej czasochtonny
w obliczeniach. W zwigzku z tym, otrzymanych wartosci sztywnos$ci obrabiarki
nie mozna odnie$¢ do wynikéw otrzymanych podczas badan doswiadczalnych,
ale sg wystarczajgce jako punkt odniesienia dla wyniku optymalizacji,

- wynik optymalizacji moza by znacznie poprawi¢ ingerujgc w parametry
okreslajgce wymiary gabarytowe oraz czesci belki do ktérych mocowane sg
stojaki. Wymagato by to réwniez przekonstruowania samych stojakéw, co nie
byto przedmiotem badan, natomiast mozna dzieki temu wskazaé kierunek
dalszych badah zwigzanych 2z optymalizacjg pozostatych elementéow
korpusowych obrabiarki HSM 180 CNC,

- informacje dotyczace wptywu grubosci poszczegolnych $cian na sztywnosc
mogg w przysztosci postuzy¢ konstruktorowi jako pomoc przy konstruowaniu
podobnych elementéw nosnych.
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