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Резюме. Разгледана е параметрична оптимизация на междинна цанга с прави напречни пера. Целта е редуциране на еквивалентното напрежение, възникващо в перата и намаляване на осовото преместване на челюстите и съответно заготовката в процеса на затягане. За реализацията на настоящата работа е използван метод на крайните елементи (МКЕ).
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ВЪВЕДЕНИЕ
Интегрирането на оптимизационни методи с крайно-елементен анализ и CAD има съществен ефект върху процеса на проектиране. То има за цел намаляване на разходите за проектиране чрез прехвърлянето на изчислителната тежест от инженера върху компютъра. Освен това, математическата точност на правилно прилаганите методи за  оптимизация добавя допълнително доверие към процеса на проектиране. Комбинирането на CAD и МКЕ позволява параметрична оптимизация на формата на детайлите и сглобените единици с широка гама от физически сценарии включващи механични и термични анализи. Чрез симулирането на обекти и процеси, посредством съвременни CAD/CAE системи, се избягва субективния фактор – човека. 

Параметричната оптимизация e статична оптимизация, при която целта е да се намерят стойности на управляващите параметри, които минимизират или максимизират целевата функция. 
Цел на настоящата работа е оптимизация на размерите на междинна цанга, при която конфигурацията от управляващи параметри да осигурява минимални стойности за еквивалентното напрежение в перата и осовото преместване на челюстите под действие на силите на триене. Разглежданата конструкция [1, 4] на високоточен цангов патронник (ВЦП) (фиг. 1) има затегателна цанга  изп. II 45 х d 25 БДС 6100-74 (ЗЦ) 2 и междинна цанга (МЦ) 4, изпълнена монолитно с фланеца, който е твърдо свързан с вретеното посредством винтове. Еластичната част на цангата, имаща напречни пера, е получена чрез фрезоване на изрези във фланеца [2].
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Фигура 1. Конструктивна схема на ВЦП с МЦ: 1 – вретено; 2 – затегателна цанга; 3 – затягана заготовка; 4 – междинна цанга с напречни пера
ПОСТАНОВКА НА ЗАДАЧАТА
Параметричната оптимизация на МЦ с напречни пера, от конкретен типоразмер, има за цел минимизиране на еквивалентното напрежение, възникващо в еластичната част от фланеца и намаляване на осовото преместване на челюстите и заготовката в процеса на затягане. Поради сложната геометрия на МЦ, за аналитичното изследване на затягащия механизъм (ЗМ) е целесъобразно използването на съвременни системи за автоматизирано проектиране. За решаване на поставения проблем е използвана хибридната параметрична система SolidWorks и вграденият в нея пакет за инженерни изследвания COSMOSWorks [3].
РЕШЕНИЕ НА ЗАДАЧАТА ЗА КОНКРЕТЕН ТИПОРАЗМЕР МЦ
Преди дефинирането на оптимизационната задача е необходимо създаването на крайно-елементен изчислителен модел на МЦ по следната методика [4]:
· Създава се пространствен параметричен модел на МЦ; определят се граничните отклонения на функционалните размери; задава се материал и неговите характеристики (материалните характеристики на МЦ съответстват на стомана 65Г - модул на еластичност 2,1е+11 Pа, коефициент на Poisson 0,28 и др.);
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Фигура 2. Обемен модел на МЦ
Въз основа на разработения обемен модел на МЦ (фиг. 2) се създава изчислителен геометричен модел, явяващ се 1/3 симетрична част от него, при което съществено се намалява размерността на решаваните задачи. За да бъде адекватен предложеният модел (фиг. 3) се прилагат следните гранични условия: кинематични - преместване равно на нула, нормално на повърхнините, попадащи в равнината на симетрия; фланеца се фиксира неподвижно в отворите за винтове; осовото преместване на вътрешната челна повърхнина, контактуваща с вретеното е равно на нула; радиалното преместване на челюстта в посока към заготовката е равно на 0,055 mm, отговарящо на хлабината между тях;
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Фигура 3. Гранични условия и натоварвания
статични – осова сила F, възникваща при триене на контактуващите цилиндрични повърхнини на ЗЦ и МЦ, определяща се по формулата:

F = T. μ ,






(1)
където Т = ТΣ / z се явява радиална сила на затягане, създавана от една челюст на ЗЦ при брой челюсти на цангата – z. Сумарната радиална сила на затягане ТΣ, създавана от ЗЦ  [1, 2, 5], е:
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където:    SΣ - теглеща сила, приложена в опашката на цангата, която в случая е 20 kN; α = 15˚ – ½ ъгъл на конусната повърхнина на ЗЦ; φпр – приведен ъгъл на триене между конусните повърхнини на вретеното и ЗЦ; μ = 0,15 – коефициент на триене.
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Фигура 4. Пресмятане на силата на затягане
Прави се дискретизация на геометричния модел на МЦ с мрежа от пространствени тетраедрални 10-възлови линейно-деформируеми изопараметрични елементи (фиг. 5). С цел получаване на адекватно и точно крайно-елементно решение се осъществява локален контрол на размерите на крайните елементи в перата на цангата, поради тяхната тънкостенност и в местата, явяващи се концентратори на напрежения.
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Фигура 5. Дискретизация на геометричния модел на МЦ
· Избира се алгоритъм за решаване (в COSMOSWorks са вградени три алгоритъма за решаване на системите линейни уравнения). За дадения тип задачи се използва пряк метод за разредени матрици (Direct sparse), който се базира на алгоритъма на Cholesky с използване на компактна схема за съхраняване на матрицата на коравината.
· Прави се анализ на получените резултати и се прилагат методи за контрол и повишаване на точността на изчислението.
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Фигура 6. Управляващи параметри на МЦ

Изходните стойности на управляващите параметри (фиг. 6) на МЦ за проекта и резултатите от  извършения базов статичен анализ (фиг. 7) са дадени в табл. 1.
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Фигура 7. Резултати от базовия статичен анализ: а – еквивалентно напрежение по von Mises; б – осово преместване 
Таблица 1. Изходни стойности на променливите и ограниченията

	A
	B
	Dпф
	Dк
	T
	σmax
	UX

	º
	º
	mm
	mm
	mm
	MPa
	mm

	45
	34
	3
	28
	7
	404
	0,0274


ДЕФИНИРАНЕ НА ОПТИМИЗАЦИОННАТА ЗАДАЧА
Дефинирането на оптимизационна задача в COSMOSWorks се извършва на няколко стъпки:
1. Създаване на оптимизационен анализ (Optimization Study);
2. Определяне на целите (Objectives): 

· Минимизиране по максимална стойност на еквивалентното напрежение;
· Намаляване на осовото преместване на челюстите на МЦ спрямо заготовката, под действие на силата на триене.
Тъй като тези опции липсват се задава целева функция за минимизиране на обема на МЦ.
3. Дефиниране на управляващите параметри – променливите размери и диапазонът на тяхното изменение (табл. 2);
4. Дефиниране на границите на осовото преместване и еквивалентното напрежение. Избрани са следните максимални допустими стойности: за  осовото преместване UX = 0,1 mm и за  еквивалентното напрежение σmax = 390 MPa 

Таблица 2. Диапазон на изменение на управляващите параметри
	
	A
	B
	Dпф
	Dк
	T

	
	º
	º
	mm
	mm
	mm

	минимална стойност
	40
	30
	2,5
	28
	7,5

	максимална стойност
	45
	40
	3,5
	33
	8,5


След дефиниране на задачата следва нейното стартиране. Времето за изпълнение зависи от наличния хардуер. Получените резултати се анализират и е възможно предефиниране на диапазона на управляващите параметри или промяна на допустимите стойности на ограниченията. Тази стъпка може да бъде повторена неколкократно до получаването на оптимален резултат.
Най-често получените резултати са представени във вид на дробни числа, за това е необходимо тяхното закръгляване, с цел задаване на номинални стойности на размерите, при което е нужно стартирането на нова процедура по оптимизация при повторен статичен анализ с новите стойности [6].
РЕЗУЛТАТИ

За оптимален вариант на проекта се избира резултатът от 17-ата итерация на целевата функция. След закръгляне на стойностите на оптимизираните размери и повторно изпълнение на линеен статичен анализ (фиг. 8) се получават следните стойности за еквивалентното напрежение и осовото преместване на челюстите, поместени в таб. 3:
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Фигура 8. Еквивалентно напрежение и осово преместване на МЦ  след закръгляне на оптимизираните размери

Таблица 3. Оптимални стойности на управляващите параметри  и ограниченията  
	
	A
	B
	Dпф
	Dк
	T
	σmax
	UX

	
	º
	º
	mm
	mm
	mm
	MPa
	mm

	оптимизирани
стойности
	44,708
	30,075
	3,487
	29,036
	7,91
	345,65
	0,0295

	закръглени
стойности
	45
	30
	3,5
	29
	8
	322,7
	0,0304


С цел мотивиране на проведената параметрична оптимизация и  онагледяване на положителното ѝ влияние върху целия ЗМ, е извършен линеен статичен анализ на сглобената единица ВЦП преди и след оптимизацията. Изчислителният модел е изследван по методиката предложена в [4].
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Фигура 9. Еквивалентни напрежения във ВЦП
Стойностите на характеристиките на ВЦП, чието изменение следим, с провеждане на настоящия експеримент, са обобщени в таб. 4. Максималното еквивалентно напрежение (фиг. 9) в елементите на цанговия патронник се е понижило с 7,5% ,  а коефициентът на усилване на патронника, който се определя по формулата 
Ку = ТВЦП / SΣ , 




(3)
(ТВЦП – радиална сила на затягане), се е увеличил с 12,1%.

Таблица 4. Изменение на основните характеристики на ВЦП
	
	ТВЦП
	σmax, ВЦП
	Ку

	
	N
	MPa
	

	преди оптимизацията на МЦ
	14093
	296
	2,17

	след оптимизацията на МЦ
	16044
	274
	2,47


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На базата на резултатите от извършения оптимизационен инженерен анализ на разгледания пространствен модел на МЦ с напречни пера, могат да се направят следните изводи:
· След оптимизацията, освен подобряване характеристиките на МЦ, се наблюдава и повишаване на коефициента на усилване Ку, който е основен показател за силовите характеристики на ВЦП.
· Проведеният експеримент показва, че с оптимизиране геометрията на един елемент от системата ВЦП, се подобряват основните характеристики на цялата система.
· Представената последователност за извършване на оптимизационен анализ може да бъде използвана за решаване на други подобни задачи.

· При необходимост от подобряване на други показатели, оптимизираният вече проект може да бъде подложен на повторна оптимизация със задаване на нови управляващи параметри, добавяне (или премахване) на ограничения или промяна на техните диапазони на изменение.
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