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OBLICZENIA ZESPOtOW OBRABIAREK W ZINTEGROWANYCH
SRODOWISKACH ADAMS | ANSYS

W artykule przedstawiondadania sztywriei statycznej obrabiarki KCI 210/280 NM w zintegramych
srodowiskach ANSYS oraz ADAMS. Obliczenia wykonano kenwencji hybrydowej metody elementéw
skaaczonych HMES, traktag poszczegdlne zespoly obrabiarek jako odksztacalraz sztywne. Daki
integracjisrodowisk CAE maliwa jest realizacja badasztywndci statycznej w konwencji HMES. Omdwiono
sposob dyskretyzacji modelu geometrycznego obrabiakvzgkdniajacy odpowiednie wizy kinematyczne
oraz sztywne i odksztalcalne zespoty obrabiarki.zhye etapem, w badaniach sztywaoo statycznej
obrabiarki, byt dobér parametréow sztywiobi tlumienia poszczegdlnych elementéw eysto-ttumicych,
w celu ich zaimplementowania doodowiska ANSYS i ADAMS. Wykorzystano do tego austar aplikacg
KBM-HMES. W kolejnym etapie wykonano badania syneyjae sztywnéci statycznej dla minimalnego oraz
maksymalnego wysuwu suwaka ngiziowego obrabiarki. Ostatnim etapem bylo poréweamiynikow
otrzymanych wsrodowiskach ANSYS oraz ADAMS.

1. WPROWADZENIE

Przez pajcie hybrydowej metody elementow skaonych (HMES) rozumie &i
rozpatrywanie w badanym modelu geometrycznym szggiwnoraz odksztatcalnych
zespotow [3]. Zatem model obrabiarki aeouwzgédniat zarowno zespoty sztywne (jak np.
zespoty korpusowe) oraz zespoty modelowane podatriyim sztywnymi elementami
skaaczonymi. Poddgie takie wymaga opracowania sposobow agrénia zespotow
obrabiarki odpowiednimi wzami kinematycznymi Autor opracowat wiasne
oprogramowanie KBM-HMES, wspomageg dobor wspotczynnikdw sztywsm
| ttumienia dla elementow spigsto-ttumacych. Sztywné¢ statyczna zespotow obrabiarek,
tworzacych np. uklad nmy jest jedn z najwaniejszych cech, decydigych o doktadngci
wymiarowo — Kksztaltowej przedmiotéw obrabianych. \Wocesie projektowo -—
konstrukcyjnym prowadzone asobliczenia oraz badania dwadczalne wiéciwosci
statycznych rénych elementéw obrabiarek w celu olemia wielkgci wzglednych
przemieszcze narzdzia i przedmiotu obrabianego i oceny ich wpltywu daktadndé
obrobki [5],[6]. Na rynku dogpnych jest wiele programow pozwalaych na obliczenie
zespotow obrabiarek podatem sztywnéci statycznej [1],[2]. Gtownymi i najbardziej
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rozbudowanymig& ANSYS, ABAQUS oraz pakiet oprogramowania MSC waite. Kady
z tych pakietbw ma zalety jak i wady oraz jest wykstywany do oblicze okreslonych
zespotow w warunkach uwzgliniajpcych rodzaj badanej analizy w procesie projektowo-
konstrukcyjnym

W artykule przedstawiono koncepcdhybrydowej metody elementéw siezonych,
przy wykorzystaniu interfejsu ANSYS-ADAMS, na priglzie bada sztywndci
statycznej obrabiarki KCI 210/280 NM.

2. INTEGRACJASRODOWISK ANSYS-MSC ADAMS

Wspbiczesne oprogramowania typu CAE pos@dapterfejsy umaliwiajace
import/eksport danych malzy srodowiskami. Srodowisko MSC ADAMS potrafi
komunikowa sig z programami bazggymi na metodzie elementéw siazonych
[1],[2].[3],[4]. Przyktadami takich programéwa SANSYS, MSC Nastran, ABAQUS,
I-DEAS oraz MSC Marc. ldea pmizenia srodowisk CAE zostata zaprezentowana
narys. 1.

Opracowanie modeli geometrycznych wsrodowisku CAD
( poszczegdlne zespoty podatne oraz sztywne)

1l 1l

Eksport podatnych zespotow Eksport sztywnych zespotow
(format plikéw igs, stp, sat, dwg) (format plikow igs, stp, sat, dwg)
Srodowisko ANSYS Srodowisko MSC ADAMS
(opracowanie modeli dyskretnych) e~ (opracowanie modelu strukturalnego)
Analiza statyczna lub dynamiczna) Analiza statyczna lub dynamiczna)

11 ijs

Eksport sit reakcji obcigzajacych

Eksport modeli dyskretnych zespoty podatn
w systemie ANSYS —_— D

Srodowisko ANSYS
Analiza pozostatych zespotoéw podatnych

Rys. 1. Schemat przedstawiey graficzny opis idei interfejsu
Fig. 1. The scheme showing a graphic descriptiadh@idea of the interface
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Przedstawiony wiej interfejs pozwala wykorzystamaozliwosci obu srodowisk,
jakimi sa:
1) MSC Adams — wyznaczenie przebiegéw czasowych sit reakcji a8zpzegodlnych
pofaczeniach rozwzanego uktadu mechanicznego (uktady wielocztonowe),
2) Programy MES — zmieniagce s¢ w czasie naggenia i odksztatcenia w tych
cztonach.

3. MODEL GEOMETRYCZNY OBRABIARKI

W Katedrze Budowy Maszyn Politechnil§laskiej zamodelowano w oparciu
o dokumentagj konstrukcyja model geometryczny obrabiarki wielkogabarytowegdBra
obrabiarky jest tokarka karuzelowa KCI 210/280 NM. Model dbeaki utworzono
w systemie CATIA v5. hczenie poszczegolnych elementow bylo wykonywane
z uwzgkdnieniem odpowiednich wzow dosgpnych wsrodowisku CATIA, jak np. wgzy
pionowaci oraz wigzy poziomowdci, tworzac gotowy, ztgeniowy model geometryczny
obrabiarki. Opracowano dwa modele tokarki, uprosmgzi kompletny. Uproszczenie
modelu polegato na pomguiu otwordw, wyiobien | sfazowa. Miato to na celu skrécenie
czasu analizy.

W skiad modelu geometrycznego (rys. 2 i rys. 3) adzh nastpujace elementy
konstrukcyjne: 1- belka wiaca, 2 — stojak, 3 — prowadnice prawe, 4 — podstsweaka,
5—-suwak nargdziowy prawy, 6 —belka suportowa, 7 —suwak edzowy lewy,
8 — prowadnice lewe.

a) b)

X 0 3e+003 (mm)
1524003 ) Ny

1111111

Rys. 2. Model geometryczny obrabiarki KCI 210/2801:Ny) kompletny, b) uproszczony
Fig. 2. Geometrical model of machine tool KCI 22802NM: a) complete, b) simplified

Model tokarki zostat poddany analizie w 2 wariahtag/suwu suwaka nagdziowego
oraz w dwoch kierunkach olgenia. Badania zostalty wykonane dla minimalnego oraz
maksymalnego wysuwu suwaka: 250mm oraz 1200mm diéela uproszczonego oraz
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Rys. 3. Budowa modelu geometrycznego obrabiarki
Fig. 3. Construction of a geometric model of maetivol

modelu kompletnego. Prawy suwak zostat gbmmy sktadowy sita skrawania w kierunku
osi z(rys. 4a)oraz osix (rys. 4b).Wartcs¢ sity obchzajacej suwak to 10kN zaréwno dla osi
z oraz x. Model zostat utwierdzony w dwoéch miej¢caca podstawach w celu odebrania
szeciu stopni swobody. Wynikiem analizy jest odemie przemieszciew kierunkach

z i X. Kolejnym krokiem byto okrdenie wskanikow sztywndci dla obu kierunkéw.
Dodatkowo w analizie uwzegliniono stopié@ uproszczenia modelu geometrycznego
obrabiarki KCI 210/280 NM.

a) b)

3e+003 (mm) /L. 0 3e+003 {mm) )\
¢4 X ) I X

1,504003 1 5e+003

OBCIAZENIE

Rys. 4. Sposob utwierdzenia i ofg@nia obrabiarki: a) wzdiuosi z, b) wzdha osi x
Fig. 4. Fixed and load the machine tool: a) aldregz axis, b) along the x-axis
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4. BADANIE SZTYWNGOSCI STATYCZNEJ OBRABIARKI (ANSYS)

System ANSYS pozwala na zastosowanie w modelowaniywnych elementéw.
Celem wprowadzenia analiz hybrydowych, bylo skréeerzasu oblicag co waze sk
z obnikeniem kosztow, jak i zaoszgizeniem pamici komputera w celu poprawy
wydajnaci  stacji roboczych na etapie projektowo-konstrykgsn. Na  wsgpie
zdefiniowano, ktore zespoty obrabiarkida rozpatrywane jako zespoty sztywne ,RIGID”.

W nast¢pnym kroku z biblioteki systemu ANSYS wykorzystaglementy spizysto-
ttumiace w celu nadaniwi¢zOw migdzy poszczegolnymi odksztatcalnymi oraz sztywnymi
zespotami obrabiarki. Istotnym etapem jest dobgpéhszynnikow sztywngci i ttumienia
tych elementéw, w tym celu wykorzystano autarslikacg KBM-HMES. W nas¢pnym
kroku po wyznaczeniu waroi wspotczynnikdw sztywriei i tlumienia elementéw
sprzysto-ttumacych zaimplementowano ich wafto do srodowiska ANSYS podag
wartasci otrzymane z aplikacji do biblioteki systemu ANSY

W tabeli 1 zostaty przedstawione warianty modelawarabiarki z wykorzystaniem
elementéw sztywnych. Zostaly one dobrane w takis8pp aby jak najlepiej przedstawi
wptyw zastosowanej metody na wyniki obliéze proces konstruowania obrabiarek
Dlatego pomingto takie elementy konstrukcyjne obrabiarki jakby nagdowe, nakgtki
oraz tayska, poniewa wg. zalecé metody Sztywnych Elementow Siazonych (metoda
SES) zaleca ei dyskretyzowa elementy o znacznie zgkiszone] sztywn&ci oraz
wigkszych wymiarach geometrycznych.

Tabela 1. Warianty zespotéw sztywnych podczas paegpdzanych bada
Table 1. Variants teams as rigid during the analysi

Metoda obliczen | Wariant Zespot sztywn obrabiarki
HMES I Stojaki (lewa i prawa kolumn
HMES 1 Korpus (stojaki + belkwiazaca
HMES 11 Korpus + belka suportov
HMES v Korpus + prowadnic
HMES V Korpus + belka suportowa + suwaki ngiziowe
HMES VI Belka suportow
HMES VII Suwak narzdziowy (prawy
HMES VIl Suwaki narzdziowe (prawy + lewy
HMES IX Prowadnic
HMES X Prowadnica praw

Na rys. 5 przedstawiono wybrane warianty usztywridéa modelu uproszczonego
i kompletnego, ktérego suwak nadziowy jest obcizony sih w kierunkuz. W kolejnym
etapie obliczono wskaiki sztywndci statycznej na podstawie przemieszcaeyskanych
podczas symulacji hybrydawmetod, elementéw skiczonych. Na rys. 6 i rys. 7
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zestawiono wyniki obliczonych wskaikbw sztywndci statycznej dla dziatania sity
w kierunku z, w zaleznosci od wariantu usztywnienia, modelu i wysuwu suwaka
narzdziowego.

a) b)

M 0,013425
0,0089498
0,0044749
0 Min

0 3e+003 (mm) /I\ 0 3¢+003 (mm) /L
[ — 2 X [ ] 2 X

1,5e+003 1,5e+003

Rys. 5. Warianty symulacji HMES: a) wysuw suwak@®Qi2m, model kompletny, b) wysuw suwaka 250mm,
model uproszczony
Fig. 5. Variants of simulation by HFEM: a) the end®n of the slider 1200mm, model complete, b) msiten slide
250mm, a simplified model
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KOMPLETNY | 278 | 259 | 264 | 266 | 275 | 310 | 272 | 279 | 265 | 266 | 301
UPROSZCZONY | 243 | 246 | 249 | 202 | 250 | 277 | 250 | 251 | 250 | 250 | 258

Rys. 6. Wartéci wskaznikbéw sztywndci statycznej dla wysuwu 250mm
Fig. 6. Static stiffness ratio for extension 250mm
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B KOMPLETNY
B UPROSZCZONY

Wskaznik sztywnoéci statycznej
[KN/mm]
a8

I Il | v | v [ VI VIV IX X | MES
KOMPLETNY 61 | 63 | 65| 64 | 62 | 66 | 62 | 63 | 64 | 64 | 57
UPROSZCZONY| 60 | 60 | 65 | 62 | 62 | 64 | 62 | 62 | 62 | 63 | 66

Rys. 7. Wartéci wskaznikow sztywndci statycznej dla wysuwu 1200mm
Fig. 7. Static stiffness ratio for extension 1200mm

Na rys. 8 i rys. 9 przedstawiono obliczone wskkow sztywndci statycznej dla
dziatania sity w kierunkux, w zaleznosci od wariantu usztywnienia i wysuwu suwaka
narzdziowego.

800

700

600 1

500 -

400
B KOMPLETNY

300
B UPROSZCZONY
200

100

Wskaznik sztywnosci statycznej
[KN/mm)]

0_
I Vv Ve vIE Vi X | X | MES

KOMPLETNY | 667 | 357 | 370 | 625 | 278 | 370 | 256 | 278 | 625 | 625 | 526
UPROSZCZONY| 556 | 323 | 333 | 500 | 256 | 333 | 256 | 256 | 526 | 526 | 476

Rys. 8. Wartéci wskaznikow sztywndci statycznej dla wysuwu 250mm
Fig. 8. Static stiffness ratio for extension 250mm
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Wskaznik sztywnosci statycznej
[KN/mm]

0
| Il i v \Y VI | vIE VIl X X | MES

KOMPLETNY 118 72 | 72 | 139 | 62 | 72 | 63 | 62 | 141|141 | 120
UPROSZCZONY | 114 | 71 | 71 | 135| 64 | 72 | 63 | 61 | 137 | 137 | 119

Rys. 9. Wartéci wskaznikbéw sztywndci statycznej dla wysuwu 1200mm
Fig. 9. Static stiffness ratio for extension 1200mm

W tabeli2 przedstawiono procentowe porownanie rhodaiproszczonego
z kompletnym, odnimie otrzymanych wskaikow sztywndci statycznej w hybrydowej
metodzie elementéw skozonych dla rénych wariantow usztywnie Wyniki réwniez
poréwnano z klasycarmetod, elementéw skiaczonych.

Tabela 2Procentowy udzialvskaznikow sztywndci w zaleznosci od wariantu modelu
Table 2. Percentage of static stiffness ratio dejpgnon the variant model

Wysuw Kierunek z Kierunek x

suwaka| 250 1200 250 1200
| 87% 98% 83% 97%

[ 95% 95% 90% 98%

Il 94% 100% 90% 98%
v 76% 97% 80% 97%

v 91% 100% 92% 97%

VI 89% 97% 90% 100%
Vil 92% 100% 100% 100%
VI 90% 98% 92% 98%
IX 94% 97% 84% 97%

X 94% 98% 84% 97%
MES 86% 86% 90% 99%
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5.BADANIE SZTYWNOSCI STATYCZNEJ OBRABIARKI (ADAMS)

Analiza zostata przeprowadzona, tak jak poprzeddia modelu obaionego si
dziatapca w dwoch kierunkach (z, x). Badania sztywciostatycznej przeprowadzono dla
modelu kompletnego. W tabeli 3 zestawiono wamitowspotczynnikdbw sztywrniei

elementéw EST. W Kkalym wariancie sztywnych zespotéw obrabiarki
9 elementéw EST.

Tabela 3.Parametry elementéw spysto tumiacych wsérodowisku ADAMS

Table 3. Parameters of elastic damping elemertteienvironment of ADAMS

Element sprezysto - Wsp6otczynnik
tlumiacy EST sztywnasci [N/mm]

1 290000

2 300000

3 300000

4 18000

5 18000

6 30000

7 110000

8 289000

9 300000
__ 500
€
£ 450
S~
é 400
'ac-,- 350
8 300
Z
g 250 -+
S 200

[
§ 150 - ANSYS
g 100 - B ADAMS
= 50 1
5
£ o
‘é’ | Il 1} v \Y Vi Vil Vil IX X
ANSYS 261 253 257 234 263 294 261 265 258 280
ADAMS| 278 256 256 270 270 303 270 278 [10000( 33333
Wariant usztywnienia

Rys. 10. Wskaniki sztywndaici statycznej dla wysuwu suwaka ngfziowego 250mm w kierunku z
Fig. 10. Static stiffness ratio for extension 250mndirection z
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Takie arbitralne zateenie zrobiono w celu zamodelowania dowolnej korntgii
elementdw EST wsrodowisku ADAMS. Kady element EST zostat dobrany przy
wykorzystaniu autorskiej aplikacji i umieszczony edry sztywnymi a podatnymi
zespotami w ichsrodkach otzkosci. W badaniach pomigio wartgci wspoétczynnikow
ttumienia elementow EST, poniewaie wpltywah one na badania sztyw§w statycznej.
Na rys.11-13 zestawiono wyniki obliczalla r&nych sposobdéw traktowania zespotow
sztywnych, zarowno Wrodowisku ANSYS, jak i wsrodowisku ADAMS.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50 A
0 -

B ANSYS

B ADAMS

wskaznik sztywnosci statycznej [kN/mm]

ANSYS 61 62 65 63 62 65 62 63 63 64
ADAMS| 62 62 65 64 62 65 64 64 63 | 1666

Wariant usztywnienia

Rys. 11. Wskaniki sztywndci statycznej dla wysuwu suwaka ngfziowego 1200mm w kierunku z
Fig. 11. Static stiffness ratio for extension 120@in direction z

700

600 -

500 -

400 A

300 -
B ANSYS

200 1 B ADAMS

100 -

o
!

wskaznik sztywnosci statycznej [kN/mm]

| I i \Y \ Vi Vil VI IX X

ANSYS | 612 | 340 | 352 | 563 | 267 | 352 | 256 | 267 | 576 | 501
ADAMS| 588 | 370 | 370 | 625 | 286 | 370 | 278 | 278 | 14286| 1E+06

Wariant usztywnienia

Rys. 12. Wskaniki sztywndici statycznej dla wysuwu suwaka ngdziowego 250mm w kierunku x
Fig. 12. Static stiffness ratio for extension 250mndirection x
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700

600

500

400

300

200

wskaznik sztywnosci statycznej [kN/mm]

100 _I
0 -
|

Il 1]l v \ Vi Vil Vil IX X
ANSYS | 116 72 72 137 63 72 63 62 139 | 139
ADAMS| 120 74 72 139 62 72 61 63 137 | 556

Wariant usztywnienia

B ANSYS

B ADAMS

Rys. 13. Wskaniki sztywndci statycznej dla wysuwu suwaka ngtziowego 1200mm w kierunku x

Fig. 13. Static stiffness ratio for extension 1200 direction x

Z kolei w tabeli 4 zamieszczono uzyskane wyniki @stawieniu procentowym dla
wskanikow sztywndgci

statycznej,

w zalamosci od

r&nych wysuwow suwaka
narzdziowego obcizonego skladow sita skrawania w kierunkach z i x. Celem analizy

byta ocena zgoddoi otrzymanych wynikbw z wykorzystaniem interfejANSYS —

ADAMS.

Tabela 4. Zestawienie procentowe otrzymanych wymiko
Table 4. Summary of percentages of the results

Wysuw Kierunek z Kierunek x

suwaka 250 1200 250 1200
| 94% 96% 99% 97%
Il 99% 92% 100% 97%

1l 100% 95% 100% 100%
v 87% 90% 98% 99%
\ 97% 93% 100% 98%

Vi 97% 95% 100% 100%
Vil 97% 92% 97% 97%
Vil 95% 96% 98% 98%
IX 0,026% 0,04% 100% 99%

X 0,084% 0,05% 0,038% 25%
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6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych baflavynikaja hastpujace wnioski:

"na podstawie przeprowadzonych analizzneo stwierdzi, ze dyskretyzowane, wg.
zalecé metody SES, powinny IByte zespoly obrabiarki, ktére magnacaco wyzsz
sztywna¢ od pozostatych zespotéw, np. korpusy obrabiarekyadowo w badaniach dla
wariantu IX i X otrzymano bardzo da zbieznos¢ wynikdéw, dlatego nie zaleca esi
traktowa jako zespoly sztywne elementdw 0 znacznie mnigjszaywnaci np.
prowadnice obrabiarek,

=wplyw na otrzymane wyniki ma odwzorowanie modelwmetrycznego obrabiarki
w formie uproszczonej. Wado wskanikow sztywndci otrzymano poréwnywalne
zarowno dla modelu kompletnego, jak i uproszczondggwicksze ranice w wartdciach
wskaznikoOw sztywndci statycznej otrzymano dla wysuwu suwaka edzmowego 250mm.
Jest to spowodowane znacznym udzialem sztyernstykowe] suwaka nagdziowego
z prowadnig. Zatem Kkorzystne jest, w tym przypadku, odwzoragzamodelu
geometrycznego obrabiarki KCI 210/280 NM w formmaszczonej,

»w badaniach sztywroi statycznej, aby uzyskapoprawne wyniki naley tak
modelow& elementy EST, aby ich rozmieszczenie znajdowagonskrodkach otzkosci
poszczegollnych elementéw obrabiarki. Kolejnym bardistotnym aspektem jest
odpowiedni dobor wspétczynnika sztywscoelementu EST,

»podsumowujc cz$¢ pracy dotyczca analiz, za pomec hybrydowe] metody
elementow skaczonych, w programie ANSYS (tabela 2) otrzymano éparywalne
wartasci wskaznikow sztywndci dla r&nych konfiguracji wysuwow suwaka obrabiarki.
Poréwnujpc MES z HMES ména zaobserwowa iz wyniki otrzymane w obydwu
metodach gbardzo podobne. Obydwie metody ma&® wzajemnie uzupetnéa

»otrzymane warteci wskanikow sztywndci statycznej przy wykorzystaniu interfejsu
ANSYS-ADAMS maja bardzo zblione wartéci. Zgodnd¢ wynikow dla wariantow
| - VIII wynosi ponad 85%, co jest znakomitym wyigkn. Z powyszego poréwnania
wynika, z mazna dokonywa obliczer réwnolegtych w dwdch hych programach, gdy
otrzymane wyniki § porownywalne. Hybrydowe wykorzystanisodowisk CAE znacznie
zwigkszyto maliwosci przeprowadzania baflasymulacyjnych, a przy wykorzystaniu
autorskiej aplikacji m#na poprawd efektywnd¢ pracy na etapie projektowo-
konstrukcyjnym.

Badania wykonano w ramach w ramach projektu Dok¥oRIProgram stypendialny na rzecz innowacyjnsigska,
wspoétfinansowanego przez Writuropejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

/ r\‘/q—s V, UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI 4 Df’kt'ﬁl&,g 'Y UNIWERSYTET SLASKI  runousz portcaay

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
Slaskie. W KATOWICACH

Pozytywna energia
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SOLVING GROUPS OF MACHINE TOOL IN AN INTEGRATED SYHEM OF ANSYS AND ADAMS

The article presents a analysis of the staticr&tf§ machine tool KCI 210/280 NM in integrated ssrwinents ANSYS
and ADAMS. Solution made in the convention by hgfinite element method by treating the individpatts machine
tool as deformable and rigid. With the integratadCAE can be implemented testing static stiffniesthe convention
HFEM. Then shows how the discretization of the gewital model takes into account the appropriatehimee tool
kinematic constraints and rigid and deformable paftmachine. An important step is the selectiopafameters of
stiffness and damping elements so used own applicKBM-HFEM in order to determine their value and impletmen
the environment ANSYSADAMS . In the next stage of the simulation studgswperformed for the minimal and
maximum static stiffness withdrawal arrangement e tool slide. The final step is to compare thsuits obtained
in environments ANSYS and ADAMS.
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