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Streszczenie. Celem artykutu jest zastosowanie hybrydowej metody elementéw skoriczonych w modelowaniu obrabiarki KCI 210/280 NM. Z uwagi
na innowacyjne zastosowanie hybrydowej metody elementow skoriczonych (HMES) w artykule przedstawiono sposéb modelowania oraz wybrano warianty
traktowania zespolow obrabiarki jako sztywnych oraz odksztatcalnych. Przedstawiono rowniez wplyw wartosci elementow sprezysto-tumigcych (EST)
na otrzymywane wyniki. W badaniach przeprowadzono badanie sztywnosci statycznej obrabiarki wzdluz osi x oraz y. W podsumowaniu poréwnano
otrzymywane wyniki uzyskane hybrydowg (HMES) oraz klasyczng metodg elementow skoriczonych (MES) w odniesieniu do badar doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, hybryda, modelowanie, sztywno$¢ obrabiarki

HYBRID FINITE ELEMENT METHOD IN MODELING OF MACHINE TOOLS KCI 210/280 NM

Abstract. This article presents use of hybrid finite element method in modeling of machine tool KCI 210/280 NM. In view of innovative use in modeling
engineering hybrid finite element method (HFEM) in article presents way of modeling and next chosen variants treatment of group machine tool as rigid
or flexible. Also presents impact of elastic-damper elements on the obtained results. In research perform conducted static stiffness along the x and y - axis
machine tool. In conclusion the obtained results were compared hybrid (HFEM) and classical finite element method (FEM) for the experimental research.

Keywords: finite element method, hybrid, modeling, stiffness of machine tools
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Zastosowanie klasycznej metody elementéw skonczonych
(MES) polegajacej na podziale (dyskretyzacji) badanego modelu
geometrycznego za pomoca odksztalcalnych elementéw
skonczonych taczacych si¢ w weztach [5] staje si¢ znacznie
utrudnione (czasochtonne) w przypadku tak zlozonych maszyn
jakim sa obrabiarki. Przyjmuje si¢, ze jednym z rozwigzan tego
problemu jest zastosowanie hybrydowej metody elementow
skonczonych.

Przez pojgcie hybrydowej metody elementow skonczonych
rozumie si¢ rozpatrywanie w badanym modelu geometrycznym
obrabiarki sztywnych oraz odksztalcalnych zespoldw obrabiarki.
Zatem model obrabiarki moze uwzgledniaé zaréwno zespoty
sztywne (jak np. zespoly korpusowe) oraz zespoly modelowane
podatnymi lub sztywnymi elementami skonczonymi. Podejscie
takie wymaga opracowania sposobow polaczenia zespolow
obrabiarki odpowiednimi wiezami kinematycznymi.
Jak wykazano w pozycjach literaturowych [2, 6] metoda HMES
jest stosowana w przypadku modeli wielkogabarytowych jak
np. okrety, samoloty, zurawie, dzwigi czy obrabiarki.

1. Opis modelu geometrycznego obrabiarki

W oparciu o udostgpniona dokumentacje konstrukcyjna
w Katedrze Budowy Maszyn oraz szczegdlowy opis zawarty
w artykule [1] utworzony zostat model geometryczny obrabiarki
wielkogabarytowej,  wykorzystujac  zaawansowany  system
wspomagania prac inzynierskich Catia v5. Model geometryczny
obrabiarki zostal przedstawiony na rys. 1 z uwzglednieniem
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych.

Rys. 1. Model geometryczny obrabiarki KCI 210/280 NM

W sktad modelu geometrycznego wchodza nastepujace
elementy konstrukcyjne: 1 - stojak, 2 - belka wigzaca, 3 - belka
suportowa. 4 - prowadnica I, 5 - prowadnica Il, 6 - suwak
narz¢dziowy lewy, 7 - suwak narz¢dziowy prawy.

1.1. Badanie sztywnoSci statycznej obrabiarki

Badanie sztywnosci statycznej obrabiarki jest istotng
informacja dla technologa, poniewaz okresla si¢ przemieszczenia
wzgledne wywolane sitami skrawania w punkcie styku
wierzchotka narzgdzia skrawajacego z przedmiotem obrabianym.
Dzigki temu mozliwe jest oszacowanie bledu wykonania
przedmiotu obrabianego.

Celem  przeprowadzanych badan jest wyznaczenie
wskaznikdw sztywnosci obrabiarki pracujacej przy rdéznym
wysuwie suwaka narzedziowego, tj. od 250 do 1200 mm. Suwak
narzgdziowy prawy obcigzono sktadowa sila skrawania
w kierunku osi X, a nastepnie osi y o wartosci 10000 N. Wskazniki

sztywnosci statycznej dla kierunku osi X, a nastgpnie
y wyznacza si¢ z zaleznosci (1):
F
C=—, (1)
o

gdzie: F - skladowa sifa skrawania wzdtuz osi x oraz y [N],
J - przemieszczenie wywolane sktadowag sita skrawania [mm],
¢ - wskaznik sztywnosci statycznej [N/mm].

Model geometryczny obrabiarki z okresleniem warunkow
brzegowych, czyli uwzglgdnieniem sktadowych sit skrawania
dziatajacych wzdtuz kierunku osi x, a nastgpnie y oraz odebraniu
stopni swobody na elementach stojaka przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Ustalenie warunkéw brzegowych obrabiarki KCI 210/280 NM

artykul recenzowany/revised paper

IAPGOS, 2013, nr 4, 3-6



4 IAPGOS 4/2013

1.2. Dobér parametrow sztywnosci i thumienia

Istotnym z punktu widzenia mozliwosci przeprowadzania
symulacji inzynierskich jest konieczno$¢ ustalania wigzow
kinematycznych miedzy podatnymi a sztywnymi elementami
skonczonymi. W odniesieniu do hybrydowej metody elementow
skonczonych wykorzystano z biblioteki ANSYS elementy
sprezysto-ttumiace. W  modelu  obliczeniowym  wiasnosci
sprezyste oraz dyssypacyjne kazdego elementu sprezysto-
thumigcego opisywane sa przez macierz blokow sztywnosci oraz
thumienia. W Katedrze Budowy Maszyn utworzono aplikacje
0 nazwie "KBM - HMES" wspomagajaca zaawansowane prace
inzynierskie CAE w celu wyznaczania warto$ci wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia, a nastgpnie zaimplementowania
do systemu ANSYS. Zalezno$ci okreslajace  wartosci
wspotczynnikow  sztywnosci i tlumienia (2) dla przypadku

zginania  dobrano na  podstawie  zalecen  zawartych
w literaturze [4]:
E-J, n-J,
Cs=——2, Bg=" 2 2
Al Al

gdzie: E - modut Younga [MPa], J, - moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego wzdluz osi v [m*], 4l - dlugosé
fragmentu sztywnego elementu skonczonego [m], 7 - stata
materialowa ttumienia normalnego.

Przyktadowy schemat odksztalcen przy zginaniu Sztywnego
elementu  skofczonego wzdluz osi  yy, przedstawiono
na rys. 3a =z kolei schemat zastegpczy elementu
sprezysto-ttumigcego na rys. 3b.
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Rys. 3. Schemat odksztalcerr przy zginaniu sztywnego elementu skorczonego:
a) Fragment belki dla przykladowego sztywnego elementu skoriczonego dla zginania
Wzdluz osi yxo, b) Schemat zastgpczy elementu sprezysto-tlumigcego dla zginania
wzdluz osi yio

2. Algorytm postepowania podczas obliczen

Badania sztywnosci statycznej obrabiarki KCI 210/280 NM
przeprowadzono w systemie ANSYS. Istotnym etapem
przeprowadzania badan symulacyjnych jest zintegrowanie
systemu ANSYS ze s$rodowiskiem Catia v5 w celu importu
gotowego modelu CAD wedtug ponizszego schematu:

(eksport modeli geometrycznych CAD)

A 4
ANSYS v.13

CATIAV5 R18

A 4
Symulacja
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Algorytm postgpowania w przypadku badania wskaznikéw
sztywnos$ci statycznej przy wykorzystaniu Systemu ANSYS
hybrydowa metoda elementow skofczonych przedstawiono
na schemacie ponizej:

FJ
?ﬁﬂ
R
—iJ 2
o

3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania przeprowadzano dla minimalnego i maksymalnego
wysuwu suwaka narzedziowego obrabiarki (od 250 do 1200 mm)
pod obcigzeniem wzdtuz kierunku osi x, a nastepnie y wzdhuz
kierunku dziatania sity. W ramach badafn zatozono nastepujace
warianty traktowania zespolow sztywnych obrabiarki:

1) wariant | - sztywna belka wiazaca,

2) wariant Il - sztywne stojaki,

3) wariant Il - sztywne stojaki + belka wigzaca (korpus),
4) wariant IV - sztywna belka wspornikowa,

5) wariant V - sztywna belka wspornikowa + korpus.

Z uwagi na kolejne warianty traktowania sztywnych zespotéw
obrabiarki, odpowiednio zmieniata si¢ ilo§¢ elementow sprezysto-
thumiacych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ilos¢ elementéw sprezysto-tlumigceych zastosowanych podczas badan

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Ilos¢ EST 2 2 4 2 6
Tlo$¢ SES 1 2 3 1 4
Oznaczenie I-11, I-11, 11-
EST - v -1V v-vi IV, V-

W tabeli 2 zestawiono warto$ci wskaznikow sztywnosci dla
poszczegblnych  elementdw  sprezysto-ttumiacych uzyskane
w aplikacji "KBM-HMES" dla danego sztywnego zespolu
obrabiarki.

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikow sztywnosci

Ck; Cks Cks Ck, Cks Cks
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Belka
wigzaca | 23:10%° 21-10° 21-10° 11102 | 16:10° | 23-10%
(1-11)
Stojak | o100 | 10100 | 1010° | 64108 | 72:10° 1310
(111-1V)
Belka
wsporn. | 52:10° 40-10° 40-10° 15-10% 13-10° | 30-10%
(V-V1)
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Z kolei w tabeli 3 zestawiono wartosci wskaznikow ttumienia
dla poszczegélnych elementéw sprezysto-ttumiacych uzyskane
w aplikacji "KBM-HMES" dla danego sztywnego zespotu
obrabiarki.

Tabela 3. Wartosci wspélczynnikow tumienia

Bk; Bk; Bks Bk, Bks Bks
[N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm-s]
Belka
wigzaca 69-10* 68-10° 68-10° 14-10° 1768:10* 26-10°
(1-11)
Stojak 10° 107 107 10° 10° 1037
A1-1V) 35-10 34-10 34-10 27-10 81-10 14-103
Belka
wsporni. 13-10° 12-10 12107 23-10° 15-10° 34-10°
(V-VI)

3.1. Badanie wskaZnikéw sztywnos$ci wzdluz kierunku
osi x HMES

W  tabeli 4  zestawiono  warto§ci  przemieszczen
oraz wyznaczono wskazniki sztywno$ci statycznej obrabiarki
dla wysuwu suwaka 250 i 1200 mm przy réznych wariantach
zespotow sztywnych.

Tabela 4. Wartosci przemieszczeni oraz wskaznikoéw sztywnosci wzdtuz osi x

Metoda 250 mm 1200 mm 250 mm 1200 mm

obliczei 8¢, [mm] &, [mm] ¢ [kN/mm] ¢ [kN/mm]
HMES -w | 0,0515 0,147 194,17 68,02
HMES - w 11 0,0535 0,155 186,91 64,52
HMES - w I 0,0526 0,147 190,11 67,98
HMES -w IV 0,0546 0,16 183,15 62,3
HMES - wV 0,056 0,161 178,57 62,11
MES 0,0495 0,127 202,02 78,74

Dosw. 0,058 0,165 170 60

Na rysunku 4 zestawiono otrzymane wskazniki sztywnosci
statycznej obrabiarki wzdhuz sktadowej sity skrawania w osi X.

Wskaznik sztywnosci [kN/mm]

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

WHMES - wariant | WHMES - wariant Il ®HMES - wariant Ill ® HMES - wariant IV = HMES - wariant V

Rys. 4.  Zestawienie — wskaznikow wzdiuz  osi X  obrabiarki

KCI 210/280 HMES

sztywnosci

3.2. Badanie wskazZnikow sztywno$ci wzdluz kierunku
osi y HMES

Z kolei w tabeli 5 zestawiono warto$ci przemieszczen
oraz wyznaczono wskazniki sztywno$ci statycznej obrabiarki
dla wysuwu suwaka 250 i 1200 mm przy réznych wariantach
zespotow sztywnych.

Tabela 5. Wartosci przemieszczeri oraz wskaznikow sztywnosci wzdhuz osi'y

Metoda 250 mm 1200 mm 250 mm 1200 mm
obliczen &, [mm] 8, [mm] ¢ [kN/mm] ¢ [kN/mm]
HMES - wi 0,056 0,124 178,57 64,1
HMES -w 11 0,059 0,166 169,45 62,5
HMES - w 111 0,059 0,148 169,5 71,42
HMES - w IV 0,0615 0,1486 162,6 67,3
HMES -wV 0,0563 0,156 177,62 73
MES 0,0493 0,15 223,71 66,66
Dosw. 0,057 0,145 175 70
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Ponizej na rysunku 5 zestawiono otrzymane wskazniki
sztywnosci statycznej obrabiarki wzdtuz sktadowej sity skrawania
wosiy.

250

]
S
s

19417 190.11
186,91 183,15 178,57

o
=)

68,02 6452 61,98 g3 g1

Wskaznik sztywnosci [kN/mm]
g B

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

WHMES - wariant | = HMES - wariant Il = HMES - wariant Il = HMES - wariant IV = HMES - wariant V

Rys. 5. Zestawienie wskaznikéw sztywnosci wzdluz osi y obrabiarki KCI 210/280
HMES

Na rysunku 6 przedstawiono wybrang symulacj¢ obrabiarki
KCI 210/280 NM przy wysuwie suwaka 250 mm dla wariantu 3.

L

Rys. 6. Otrzymana symulacja w kierunku osi x przy wysuwie suwaka 250 mm
obrabiarki KCI 210/280 NM dla wariantu 3

] 2e0003 424003 (mim)

1es003 364003

3.3. Badanie wskaznikéw sztywnosci MES

Badania wskaznikow sztywnosci statycznej obrabiarki
przeprowadzono w systemie ANSYS rowniez klasyczng metoda
MES w celu poréwnania otrzymanych wynikow. Na rysunku 7
zestawiono otrzymane wskazniki sztywnoS$ci statycznej przy
réznym wysuwie suwaka narzedziowego, tj. od 250 do 1200 mm.

a) 250 -
202,02
200 -
E
= 166,66
=
3 150 -
2 131,57
g‘
@ 100
:g 78,74
£ ]
o
250 500 800 1200
Wysuw suwaka [mm]
250
b) 223,71
200 +
178,57
H
= 150
2 111,11
2
£ 100 A
>
= 66,66
E
é R t
o
250 500 800 1200
Wysuw suwaka [mm]

Rys. 7. Zestawienie wskaznikow sztywnosci obrabiarki KCI 210/280 MES:
a) wzdluz osi X, b) wzdluz osi 'y
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3.4. Badanie wskaznikow sztywnos$ci do§wiadczalnie

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow metodami
numerycznymi z badaniami do$wiadczalnymi, zrealizowano
badania wskaznikow sztywno$ci statycznej obrabiarki metoda
konwencjonalna, szczegétowo opisanej w pracy doktorskiej [2].
Wyniki zestawiono na rys. 8.

a) 180 170

160
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60

Wskaznik sztywnosci [kN/mm]

40
20

250 1200

Wysuw suwaka [mm)]

M Konw.Obr-8 ® Konw.Obr-9 & Konw. Obr-10

250

150

100

Wskaznik sztywnosci [kN/mm] =
w
o

250 Wysuw suwaka [mm] 1200

B Konw.Obr-8 HKonw.Obr-9 & Konw.Obr-10

Rys. 8. Wyniki badan doswiadczalnych obrabiarki a) w Kkierunku osi X,
b) w kierunku osi y

3.5. Poréwnanie wynikow

W celu poréwnania oraz weryfikacji otrzymanych wynikoéw
metodg HMES, MES oraz do$wiadczalng zestawiono otrzymane
wskazniki sztywnosci statycznej obrabiarki na rys. 9.

a)so

202,02

194,17 190,11

186,91 183,15

178,57

6802 a5z 6798 o553 6344

Wslkainik sttywmoscl (kN/mm]
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s0

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

BMES MDoéw MHMES-wariant | BHMES-wariant Il B HMES - wariant Ill 8 HMES - wariant IV % HMES - wariant V.

b) -
200
17s 178557
0
£
2 150
% 100
i
2 o1 ez A2 5 o
s0
o
250 Wysuw suwaka [mm] 3200
MMES mDofw mHMES-warisnt | mHMES-warisnt Il mHMES - warisnt il ® HMES - wariant V. HMES - wariant V
Rys. 9. Poréwnanie  otrzymanych  wskaznikéw  sztywnosci  obrabiarki

KCI 210/280 NM &) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi'y
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4, Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze hybrydowa metoda
elementow skonczonych (HMES) moze byé stosowana
w analizach numerycznych. Zakres zastosowan wykorzystania
metody HMES obejmuje przede wszystkim modele geometryczne
wielkogabarytowe jak np. obrabiarki.

Poréwnujac otrzymane wyniki w analizach numerycznych
otrzymano réznic¢ nie przekraczajaca 5 % warto$ci w porownaniu
do wynikéw otrzymanymi metoda MES. W klasycznej metodzie
MES wystgpit problem z dyskretyzacja typu siatki "HEX",
szczegoblnie dla zespotow obrabiarki wchodzacych
w zestaw korpusu, jak np. belka wiazaca oraz stojaki. Liczne
uzebrowania oraz sfazowania tych elementéw doprowadzity do
koniecznosci dyskretyzowania modelu geometrycznego siatka
typu "TETRA". Wykorzystujac metode HMES wyeliminowano
konieczno$¢  dyskretyzowania tych zespolow  obrabiarki,
narazonych na zwigkszong warto§¢ zageszczenia —siatki,
dodatkowo czas przeprowadzanych analiz byt znacznie krotszy.

Otrzymane wyniki sa zadawalajagce o czym $wiadczy fakt
uzyskania wynikow metoda HMES zblizonych do badan
doswiadczalnych. Dodatkowa zaleta metody HMES jest
mozliwos$¢ wykorzystywania jezykéw programowania wysokiego
rzedu  wspomagajacych  prace  inzynierow-konstruktorow.
Kolejnym etapem badan jest konieczno$¢ przeprowadzania
analizy wrazliwosci w celu okreslenia zmian warto$ci parametrow
wejsciowych na otrzymywane wyniki.
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