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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyklady zastosowan systemu ANSYS
w badaniach symulacyjnych obrabiarek. Prezentowane wyniki dotycza, w pierwszej
kolejnosci, weryfikacyjnych badan wytrzymalo$ciowych stolu i belki wielkogabarytowej
tokarki karuzelowej. Przyczyng siggnigcia po narzedzie w postaci analiz numerycznych
byly w tym przypadku nieprzewidziane zmnigjszenie grubosci scianek podczas obrobki
oraz zwigkszenie masy obrabianych elementow. Drugim prezentowanym przykladem jest
wykorzystanie systemu ANSYS w przypadku modyfikacji stojakoéw frezarki bramowej
cigzkiej. W dalszej kolejnosci w artykule przedstawione zostaly wyniki badan
symulacyjnych wrzeciennika frezarki pod katem parametrycznej optymalizacji
konstrukcji, a nastegpnie wyniki optymalizacji postaciowej i parametrycznej wrzeciennika,
ktorego postacia wyjsciowa byl prostopadloscienny prymityw. Wyniki obu przypadkow
optymalizacji wrzeciennika zestawiono z wynikami analiz MES uzyskanych dla
oryginalnego rozwigzania konstrukcyjnego.

1. WSTEP

Obrabiarki skrawajgce to maszyny, od ktorych wymaga si¢ dokladnosci przynajmniej o klase
wyzsza od produkowanych na nich elementow. Z uwagi na wymagang precyzje dzialania,
skomplikowang konstrukcje, stosowane techniki realizacji napedéw oraz czgsto duze wymiary
gabarytowe wymagaja one weryfikacji przyjetych zalozen i rozwigzan konstrukcyjnych na etapie
projektowania. Niezastgpione w tym zakresie sg symulacyjne techniki obliczeniowe, w tym,
najbardziej  rozpowszechniona, metoda eclementow skonczonych. Zastosowanie ich nabiera
szczegolnego znaczenia w przypadku obrabiareck do obrobki szybkosciowej (HSM- High Speed
Machining). Obrabiarki te charakteryzujg si¢ duza dynamikg ruchow glownych i posuwowych, co
skutkuje znacznym zwigkszeniem zjawisk, ktorych znaczenie w przypadku obrabiarek
konwencjonalnych bylo male lub pomijalne. Dotyczy to szczegolnie obcigzen bezwladnosciowych,
pojawiajacych si¢ podczas przyspieszania i hamowania korpusow ruchomych, oraz zjawisk cieplnych,
bedacych wynikiem duzych predkosci obrotowych realizowanych przez takie podzespoly jak
elektrowrzeciona 1 przykladowo s$ruby toczne wykorzystywane w napedach posuwu. Wzrost
temperatury w tych podzespolach wymaga stosowania specjalnych ukladéw chlodzacych,
w przeciwnym razie skutkuje przekazywaniem ciepla do korpuséw i w rezultacie odksztalceniami
cieplnymi oraz pogorszeniem dokladnosci obrobki.

W artykule skupiono si¢ glownie na zastosowaniu systemu ANSYS w odniesieniu do konstrukeji
korpusow obrabiarkowych. Korpusy obrabiarkowe powstaja czesto w oparciu o doswiadczenie
konstruktora i rozwigzania sprawdzone w konstrukcjach wczesniej zrealizowanych. Ze wzgledu na
wymagang od nich duza sztywnos¢ statyczng, sa czesto przewymiarowane. Dlatego tez, jak pokaza
przedstawione w artykule przyklady, w wielu przypadkach pozostaje mozliwos¢ ich optymalizacji.
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2. BADANIA WERYFIKACYJNE KORPUSOW TOKAREK KARUZELOWYCH

Obrabiarki ciezkie charakteryzujg si¢ wymiarami gabarytowymi dochodzacymi do
kilkunastu metrow 1 masg do kilkuset ton. Produkowane sa jednostkowo lub w seriach do
kilku sztuk. Z tego wzgledu kazda z obrabiarek stanowi swoistego rodzaju prototyp,
a konstrukcja powstaje w oparciu o wieloletnie doswiadczenie konstruktorow. Konstrukcje
no$ng obrabiarki stanowig korpusy stojakow, belki suportowej, belki wigzacej oraz toza
(Rys. 1). Od tej czesci obrabiarki wymaga sie przede wszystkim duzej sztywnosci statycznej
1 dynamicznej, poniewaz maja one decydujace znaczenie dla doktadnosci obrobki. Z tego
wzgledu konstrukcja nosna jest w wigkszosci przypadkéw przewymiarowana i dlatego
gléwnym celem analiz nie jest okreslenie niebezpiecznych miejsc z punktu widzenia
naprezen, a ocena przemieszczen 1 na tej podstawie sztywnosci. Z punktu widzenia
przygotowania modelu do analiz MES uwage nalezy zwroci¢ na fakt, ze korpusy sa silnie
uzebrowane, a wymiarom gabarytowym mieszczacym si¢ w zakresie kilku do kilkunastu
metréw towarzyszg grubosci zeber w zakresie ok. 20 do 40mm. To wymaga odpowiedniego
przygotowania modelu od strony geometrycznej 1 w znaczacy sposob wydluza czas
dyskretyzacji oraz czas analiz.
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Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna tokarki karuzelowej serit KDC [1]

Przedmiotem badan symulacyjnych MES byly elementy konstrukcji wielkogabarytowych
tokarek karuzelowych produkowanych przez Fabryke Obrabiarek Rafamet S.A. Nalezaty do
nich korpus stotu tokarki karuzelowej KDC800/1300N oraz belka suportowa tokarki
karuzelowej KCI600/800N. Celem badan symulacyjnych byto okreslenie wielkosci 1 rozktadu
naprezen redukowanych w korpusach. Wymagania dotyczace celow analiz nie byly zatem
typowe dla obrabiarek, a przyczyny, dla ktorych zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania
byty w obu przypadkach rozne.

Belka suportowa tokarki karuzelowej KCI600/800N (Rys. 2) charakteryzuje si¢ gesto
zebrowang konstrukcja wewnetrzng, dlugoscig 11,2m 1 masa 24,5tony. Belka mocowana jest
przesuwnie na prowadnicach stojakéw, co umozliwia jej ruch w kierunku pionowym wraz z
zamocowanym na niej suportem i suwakiem.. Przyczyng przeprowadzenia analiz MES bylo
nadmierne zmniejszenie grubosci fragmentu tylnej $ciany korpusu podczas obrobki odlewu
belki. Nalezato sprawdzi¢ czy takie odstepstwo od zatozen projektowych nie zagraza jej
prawidlowej 1 bezpiecznej eksploatacji.
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Rys. 2. Belka suportowa tokarki karuzelowej KCI600/800N w dwoch widokach [2]

Stot obrotowy tokarki karuzelowej KDC (Rys. 3) jest konstrukcja sktadajaca sie z trzech
skrecanych segmentow. Potozenie osiowe stolu ustalane jest za pomoca tozyska tocznego,
natomiast w kierunku pionowym stot lozyskowany jest hydrostatycznie. Srednica stotu
wynosi 8m, a jego masa to ok. 94tony. Stot charakteryzuje sie skomplikowana, zebrowana
konstrukcja. Celem analiz MES w tym przypadku byto sprawdzenie rozkladu naprezen
redukowanych ze wzgledu na zwiekszenie masy przedmiotu obrabianego z 200ton do 250ton.

Rys. 3. Model stotu tokarki karuzelowej KDC800/1300N w dwoch widokach[3]

Sposob przyjecia warunkéw brzegowych w obu przypadkach wynikat z ustalenia
potozenia obu korpusow w stosunku do pozostatych elementow konstrukcji nosnych
i maksymalnych obcigzen, ktoére na nie dziatajg. Dlatego tez w miejscach kontaktu belki
suportowej z brama odebrano wszystkie stopnie swobody, a w miejscu mocowania imaka
narzedziowego, na koncu suwaka zatozono dziatanie sity 50kN odpowiadajacej jednej ze
sktadowych sily skrawania (Rys. 4). W analizach uwzgledniono réwniez cigzar wtasny belki
oraz ciezar suportu z suwakiem.
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Rys. 4. Sposob obciagzenia 1 warunki brzegowe przyjete dla belki suportowej

Do analizy stotu tokarki KDC przyjeto model oparty na Y4 czesci konstrukcji, co wynikato
z symetrii geometrii 1 obcigzen. W miejscach mocowania przedmiotu obrabianego
w szczekach przyjeto dzialanie sity wynikajacej z ciezaru wlasnego przedmiotu obrabianego.
Zatozone warunki brzegowe odpowiadaty warunkom posadowienia stolu 1 jego wspoipracy
z pozostatymi elementami konstrukcji (Rys. 5). W modelu uwzgledniono kontakt na
powierzchniach wspotpracujacych segmentow oraz oddziatywanie $rub taczacych segmenty,
co przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Wizualizacja napigcia wstepnego $rub taczacych segmenty stotu

Analizy MES przeprowadzono w kazdym przypadku dwukrotnie. Wyniki analiz uzyskane
dla oryginalnych wymiaréw w przypadku belki i obciazenia 200ton dla stolu uznano jako
wyjsciowe do dalszych analiz. Analizy MES dla rozpatrywanych modeli belki suportowej
i stolu wykazaty pomijalnie mata zmiang naprezen w stosunku od wynikow wyjsciowych.
Obserwowane rozbieznosci miescity sie w zakresie kilku MPa. Dla belki suportowej wartos¢
maksymalnych naprezen redukowanych osiagata poziom ok. 12MPa. Natomiast naprezenia
redukowane w konstrukcji stolu nie przekraczaty wartosci 35MPa, wylaczajac miejsca
oddziatywania $rub taczacych poszczegdlne korpusy, gdzie nastgpowato ich spietrzenie.
Stwierdzono zatem, ze dla przyjetego materiatu obu korpusow (zeliwo EN-GJL 300) nie
stanowi to niebezpieczenstwa uszkodzenia. Analizy MES wykazaly, w obu przypadkach,
rowniez tylko nieznaczng zmiang przemieszczen. Dla belki suportowej bylo to ok. 2um dla
obcigzenia cigzarem wlasnym 1 ok. 8um dla przypadku z dziatajaca dodatkowo sktadowa sity
skrawania. W przypadku stolu zwiekszenie masy spowodowalo wzrost maksymalnych
przemieszczen o ok. 63um. Przykladowe wyniki prezentujace rozktad naprezen w konstrukceji
stolu przedstawiono na ponizszym rysunku.

a)

Rys. 7. Rozklad naprezen, w wybranych miejscach stotu, w wyniku obciazenia cigzarem
wlasnym stotu i przedmiotu obrabianego o masie: a) 200ton, b) 250ton



SYMULACJA 2014 10-11 kwiecien 2014

3. OPTYMALIZACJA STOJAKOW FREZARKI BRAMOWEJ FB 125N

Korpusy obrabiarkowe z uwagi na mozliwos¢ ich optymalizacji podzieli¢ mozna na dwie
grupy. Pierwsza grupe stanowia korpusy nieruchomych, takie jak stojaki, belki suportowe,
loza. Druga natomiast korpusy ruchome, takie jak wrzecienniki, suporty, sanie itp.
Rozpatrujac mozliwosci uzyskania oszczednosci w oparciu o redukcje masy konstrukcji
nosnej obrabiarki ciezkiej, nalezy stwierdzi¢, ze bedzie ona niewspdimiernie mala
w porownaniu do kosztow catej obrabiarki. Wydaje si¢ zatem, ze dla tej grupy korpuséw,
wlasciwym podejsciem jest optymalizacja majaca na celu zwigkszenia sztywnosci przy
minimalizacji lub zachowaniu tej samej masy. Redukcja masy w przypadku korpusow
ruchomych rowniez w niewielkim stopniu przeklada si¢ na redukcje kosztow materiatowych.
Wplywa jednak na zmniejszenie kosztéw serwonapedow posuwu i1 przede wszystkim na
mozliwos¢ zwiekszenia dynamiki ruchow.

Wstepne badania symulacyjne frezarki bramowej FB125N (Rys. 8, Rys. 9) wykazaly, ze
z punktu widzenia sztywnosci najstabsze ogniwo jej konstrukcji stanowia stojaki. Dlatego tez
podjeto probe ich modyfikacji.

a)

Rys. 9. Przyktadowe wyniki przemieszczen centrum frezarskiego w wyniku dziatania sity na
kierunku Z
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono optymalizacje konstrukcji stojakow stosujac
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klasyczne podejscie bazujace na wiedzy konstruktora-eksperta i wynikach analizy MES.
Z uwagi na to, ze badania symulacyjne drgan centrum frezarskiego wykazaty niska wartos¢
pierwszej czestosci drgan wlasnych dokonano zmian wymiarowych stojakow celem
zwigkszenia ich sztywnosci 1 powtdrnie przeprowadzono analizy. Pod uwage wzigto kilka
koncepcji, powiekszajac wymiar stojaka kolejno na kierunku X o 50%, na kierunku Y o 30%,
a nastgpnie na obu kierunkach rownoczesnie. Zwiekszono rowniez grubos¢ Scian korpusu do
50mm, zachowujac oryginalne wymiary gabarytowe a nastepnie zwigkszono grubosci §cian
dla stojakéw o powiekszonych wymiarach na kierunku X 1Y.

W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowano wzmocnienie konstrukcji dodatkowymi
wspornikami mocowanymi w tylnej czesci stojakow. Ksztalt oraz gabarytowe wymiary
stojakoOw pokazano na Rys. 10.

a) b)

2275

Rys. 10. Wsporniki stojakoéw: a) konstrukcja nosna ze wspornikami, b) wsporniki w widoku,
wymiary i rozmieszczenie zeber

Dla takiej koncepcji konstrukcji nosnej przeprowadzono ponownie badania czestosci
1 postaci drgan wilasnych. Zaproponowane wzmocnienie konstrukcji nosnej znacznie
podniosto pierwsza posta¢ drgan witasnych, co stwierdzono, ze powinno wplyna¢ na poprawe
wlasnosci eksploatacyjnych centrum frezarskiego. Dla lepszego zobrazowania roznic
w czestosciach drgan wlasnych pomiedzy poszczegdlnymi koncepcjami wyniki w postaci
wykresu przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Zestawienie pierwszych czestosci drgan wlasnych dla roznych wariantow konstrukcji
stojakow frezarki bramowe;j
Kolejnym krokiem analiz centrum frezarskiego byta optymalizacja postaciowa stojakow.
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Model wejsciowy stojaka do optymalizacji przyjeto w postaci bryty, zblizonej pod wzgledem
ksztattu 1 wymiaréw zewnetrznych do rozwigzania zaproponowanego przez konstruktora.
Wysokos¢ 1 szeroko$¢ stojaka odpowiadaty wymiarom korpusu oryginalnego, natomiast
dlugos¢ korpusu nieznacznie zwigkszono. Optymalizacje postaciowa przeprowadzono
zakladajac kolejno obcigzenie na trzech kierunkach wyznaczonych przez osie uktadu
wspotrzednych. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 12.

Rys. 12. Postac stojakow zaproponowana w wyniki optymalizacji ksztattu dla sity dziatajace;j
na kierunku: a) X, b) Y, ¢) Z

W oparciu o ksztalt stojaka uzyskany po optymalizacji postaciowej opracowano model
stojaka do optymalizacji parametrycznej. Optymalizacj¢ przeprowadzono w module
DesignXplorer systemu Ansys. W procesie optymalizacji zatlozono wykorzystanie sortowania
metoda MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). Parametrami wyjsciowymi do
optymalizacji parametrycznej byly szeroko$¢ 1 glebokos¢ stojaka, grubosci $cian
zewnetrznych oraz zeber, $rednica otworéw w zebrach i kat ukosowania tylnej czesci stojaka
(Rys. 13 1 Tabela 1). Model korpusu z zaznaczonymi parametrami przedstawiono na rysunku
ponize;.

Rys. 13. Model stojaka do optymalizacji parametrycznej
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Tabela 1. Zestawienie zakresu zmian parametrow wejsciowych dla optymalizacji
parametrycznej stojakow

Oznaczenie parametru .
- Zakres zmian
(wg Rys. 13)
a 1,2+1,33
b 600 + 1200 mm
C 1190 = 1710 mm
g 20 + 40 mm
f 0,4+0,8
o 30 + 80°

W wyniku przeprowadzenia optymalizacji parametrycznej stojaka uzyskano zmniejszenie
podatnosci frezarki w stosunku do konstrukcji zaproponowanej przez konstruktora (ok. 33%)
oraz do konstrukcji z dodatkowymi wspornikami (ok. 9,5%). Odbyto sie to jednak kosztem
wzrostu masy konstrukcji nosnej w stosunku do konstrukcji zaproponowanej przez
konstruktora (ok. 18%). W porownaniu do konstrukcji z dodatkowymi wspornikami
zeliwnymi uzyskano nieznaczny spadek masy (ok. 3%).

a)
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Rys. 14. Zestawienie wynikow analiz MES frezarki bramowe;j: a) wyniki analiz sztywnosci
statycznej, b) pierwsze czestosci drgan wlasnych

Zmiana masy 1 sztywnos$ci statycznej spowodowala rOwniez zmiang czestosci drgan
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wlasnych frezarki bramowej (Rys. 15). Pierwsza czesto$¢ drgan wilasnych catej obrabiarki po
optymalizacji wzrosta o ok. 50% w stosunku do czestosci obliczonej dla konstrukcji
zaproponowane] przez konstruktora i nieznacznie w poréwnaniu do czestosci drgan wlasnych
obrabiarki ze stojakami wzmocnionymi wspornikami zeliwnymi.

stojaki oryginalne stojaki po optymalizacji
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Rys. 15. Porownanie postaci drgan wtasnych konstrukcji no$nej

4. OPTYMALIZACJA WRZECIENNIKA CENTRUM FREZARSKIEGO

Zwigkszanie dynamiki obrabiarek zwigzane z wprowadzaniem obrobki z duzymi
predkosciami skrawania (HSM) wymaga zmniejszenia masy podzespotow ruchomych, takich
jak wrzecienniki, stojaki, suporty 1 stoly. Z drugiej jednak strony zmniejszaniu masy
korpusow nie moze towarzyszy¢ spadek sztywnosci, z uwagi na wymagang doktadnos¢
obrobki. W zwiazku z tym klasyczne podejscie do projektowania polegajace na
wykorzystaniu sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych obrabiarek o konwencjonalnych
parametrach pracy nalezatoby zmieni¢ na konstruowanie z wykorzystaniem symulacji MES.

W rozdziale tym przedstawione zostana kolejne etapy procesu analizy 1 optymalizacji
korpusu wrzeciennika jednostojakowego centrum frezarskiego (Rys. 16).
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Rys. 16. Jednostojakowe centrum frezarskie z przesuwnym stojakiem [5]

Etapem poprzedzajacym proces optymalizacji wrzeciennika byla analiza MES korpusu
zaproponowanego przez konstruktora. Okreslono sztywno$¢ statyczna korpusu w oparciu o
wyniki analizy przemieszczen na trzech kierunkach a w dalszej kolejnosci okreslono pierwsze

czestosci 1 postaci drgan wilasnych korpusu. Przyktadowe wyniki analiz przedstawiono na
Rys. 17.
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Rys. 17. Wyniki analiz MES korpusu wrzeciennika, przemieszczenia wypadkowe w wyniku
dziatania sity F=10 kN na kierunku: a) X, b) Y, ¢) Z oraz d) pierwsza posta¢ drgan wtasnych
(f=132,9 Hz)
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Pierwszym etapem optymalizacji parametrycznej byla optymalizacja korpusu o postaci
geometrycznej zaproponowanej przez konstruktora. Celem optymalizacji byta redukcja masy,
przy zachowaniu sztywnos$ci statyczne] na poziomie zblizonym do sztywnosci korpusu
okreslonej dla pierwotnych jego wymiarow. . Do optymalizacji korpusu wrzeciennika
zastosowano metode MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). Ograniczeniem tej
metody jest mozliwos¢ wykorzystania jej jedynie w przypadku rozwigzywania zadan ze
zmiennymi ciaglymi. Jako zmienne decyzyjne do optymalizacji przyjeto grubosci $cian
korpusu w sposob pokazany na Rys. 18.

Rys. 18. Oznaczenia grubosci §cian wrzeciennika

Model wrzeciennika obcigzono sita 10 kN w miejscu mocowania narzedzia niezaleznie na
kierunku X, Y 1 Z. Na powierzchniach wozkéw prowadzacych, ktére wspdlpracuja
z prowadnicami, zapewniono mozliwos¢ ruchu tylko w kierunku wyznaczonym przez
prowadnice. Natomiast mozliwo$¢ ruchu w tym kierunku odebrano w miejscu mocowania
nakretki tocznej (Rys. 19). Dla korpusu przyjeto wiasnosci materiatowe odpowiadajace
wlasciwosciom zeliwa szarego.

Bl Force: 1000w
Displacement
- B Frictioness Support

B rores: 1o00an

Displacement

[ Frictioni=ss support

Rys. 19. Sposob obcigzenia i miejsca odebrania stopni swobody

W  wyniku  przeprowadzonej  optymalizacji  parametrycznej  wrzeciennika
zaproponowano trzy postacie wymiarowe korpusu. Charakteryzuja si¢ one roznym stopniem
redukcji masy 1 réwnoczesnym spadkiem wartosci sztywnosci statycznej. W rezultacie
uzyskano rowniez wzrost pierwszej czestosci drgan wiasnych korpusu. Na podstawie [0]
zaproponowano funkcje oceny opisang zaleznoscia:

gdzie:
fi — wskaznik sztywnosci statycznej na kierunku dziatania sity wymuszajacej, N/um,
m — masa korpusu, kg.
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Najwyzsza funkcje oceny uzyskano dla propozycji okreslonej jako ,kandydat 3” (Rys. 20).
Wyniki jednak nie s3 zadowalajace z uwagi na fakt znacznej redukcji sztywnosci, przede
wszystkim na kierunku osi Y (Tabela 2).

Tabela 2. Wyniki optymalizacji parametrycznej grubosci §cian wrzeciennika

plerwsza czestosé
i drgan wlasnych,
X /zmiana % Y /zmiana % 7, /zmiana % / zmiana % Hz/ zmiana %

0 1329 / 0
-6,7 1542 /
13,6 | 1526 /148
-16,1 1521 /

sztywnos¢ statyczna, N/um
model masa korpusu (kg)

model oryginalny| 1154 / 0 3404 /0 169,1 / 0 4112
kandydat 1 126.4 9.5 323,6 /  -49 |2008 / 188 | 3835
kandydat 2 110,6 -4,2 2862 / -159 | 1808 / 6.9 3552
kandydat 3 102,7 -11,0 | 2581 / 242 | 1746 / 33 3448

16,0

/
/
/
/

~ | -~ —~

14,5

4.9

4.7 —
4.6 —
4.5 I
4.4 —
43 —
4.2 I
4.1 —
4.0 —
3.9 T T T 1

model kandydat1 kandydat2 kandydat 3
oryginalny

Funkcja oceny

Postac korpusu

Rys. 20. Wykres funkcji oceny dla zaproponowanych rozwigzan wymiarowych po
optymalizacji parametrycznej grubosci Scian wrzeciennika

Z uwagi na to, iz optymalizacja parametryczna postaci geometrycznej zaproponowanej
przez konstruktora nie przyniosta oczekiwanych rezultatéw postanowiono przeprowadzic¢
probe optymalizacji postaciowej 1 parametrycznej, bazujac na mozliwosciach jakie daje
oprogramowanie Ansys. Niektore z wymiaréw korpusu wynikaja z powigzan geometrycznych
z pozostatymi podzespolami obrabiarki. Dlatego tez takie wymiary jak odleglos¢ pomiedzy
wozkami prowadzacymi, czy odlegtos¢ pomiedzy wozkami a osig wrzeciona pozostawiono
bez zmian w stosunku od wersji oryginalnej wrzeciennika. Optymalizacje postaciowa
przeprowadzono wychodzac od geometrii prymitywu prostopadlosciennego, ktorego wymiary
zewngtrzne odpowiadaty wymiarom gabarytowym oryginalnego korpusu (Rys. 21). Do
optymalizacji przyjeto kilka przypadkow obcigzenia oraz sposob podparcia analogiczny do
opisanego wczesniej (Rys. 19). Podczas analiz MES program poszukiwal optymalnej drogi
przeptywu energii i wygenerowat w modelu prymitywu mozliwe do usunigcia objetosci.
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Podpara pr:
Podpora przesuwna 3
Podpors przesunes
[ 100§

Rys. 21. Posta¢ wyjsciowa korpusu wrzeciennika do optymalizacji postaciowe;j

Wyniki  optymalizacji postaciowej dla przyktadowych przypadkow obcigzenia
przedstawiono na rysunkach ponizej. Na ich podstawie opracowano model CAD korpusu
wrzeciennika (Rys. 23). Model poddano optymalizacji parametrycznej, w ktorej jako zmienne
decyzyjne przyjeto grubosci scian korpusu (Rys. 24). Do optymalizacji przyjeto nastepujace
rodzaje materialow: zeliwo szare, stal, stop aluminium oraz stop magnezu. Wlasnosci
wybranych materialow korpusu przedstawiono w Tabeli 3.

a)

b)

Eo

z

Rys. 22. Wynik optymalizacji ksztaltu przy zatozeniu 80% redukcji masy dla obcigzenia:
a) na kierunku osi X, b) na kierunku osi Y, ¢) na kierunku osi Z
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Rys. 23. Model CAD wrzeciennika opracowany na podstawie wynikoOw optymalizacji
postaciowe]

i /915

g13
Rys. 24. Model korpusu z oznaczeniami $cian do optymalizacji parametrycznej

Tabela 3. Wtasnosci materiatow wybranych do optymalizacji parametrycznej

Material Ge;stos’3<5, Modul Younga, E Wspélczynnik
kg/m MPa Poissona
Zeliwo szare 7200 1.10E+05 0,28
Stal 7850 2.00E+05 0,30
Stop aluminium 2700 6.89E+04 0,33
Stop magnezu 1800 4.50E+04 0,35

Wyboru najlepszego rozwigzania, z zaproponowanych na podstawie optymalizacji
parametrycznej, dokonano w oparciu o funkcje oceny przedstawiong powyzej. Wyniki
optymalizacji pokazano w Tabeli 6. W celu uzupetnienia prezentacji wynikow w Tabeli 7
przedstawiono rowniez grubosci $cian korpusow w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu.

Analiza uzyskanych wynikoéw pozwala stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci funkcji oceny
otrzymano dla korpusu wykonanego ze stopu aluminium i dla korpusu wykonanego ze stopu
magnezu (Rys. 25). Dla korpusu stalowego wartosci funkcji oceny sa nizsze, jednak ze
wzgledu na koszty wykonania to rozwiazanie moze by¢ najbardziej korzystne. W odrdznieniu
od kosztow korpusu ze stopu magnezu, ktore bede bardzo wysokie. W tych trzech
przypadkach redukcja masy jest stosunkowo wysoka i wynosi ok. 50% w poroéwnaniu do
korpusu oryginalnego. Dla niektorych kandydatow uzyskano zwiekszenie sztywnosci
statycznej nawet o ponad 30%. Najmniej korzystne rozwigzanie dotyczy korpusu
wykonanego z zeliwa, dla ktorego uzyskano zmniejszenie sztywnos$ci na kierunku X 1Y.
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Tabela 6. Wynikoéw optymalizacji korpusu wrzeciennika dla r6znych materiatow

sztywnos$¢ statyczna, N/um

pierwsza
osta¢ korpusu (materiat) masa korpusu czestos¢ drgan
P X /zmiana % Y /zmiana % 7. /zmiana % | (kg) / zmiana % B
wlasnych, Hz
korpus oryginalny - zeliwo 115.4 /0.0 340.4 / 0.0 169.1 /0.0 411.2 / 0.0 1329 / 0.0

korpus oryginalny po optymalizacji
parametrycznej "kandydat 3" (zeliwo] 102.7 / -11.0 | 258.1 / -242 | 1746 /33 344.8 / -161 | 152.1 / 145
szare)

korpus po optymalizacji postaciowej

. . - 153.5 /33.0 | 3473 / 20 2074 /227 | 183.0 / 555 | 1985 / 494
i parametrycznej (stop aluminium)

korpus po optymalizacji postaciowej

. S 1579 /368 | 427.9 / 257 | 217.7 /287 | 323.0 / 214 | 173.7 / 308
i parametrycznej (zeliwo szare)

korpus po optymalizacji postaciowej| ) co o ;47 | 4041 /187 | 1692 /00 | 1908 /536 | 1594 / 200
1 parametrycznej (stopu magnezu)

korpus po optymalizacji postaciowej

. . 131.4 /138 | 3727 / 95 2346 /387 | 210.0 /-489 | 2072 / 56.0
i parametrycznej (stal)

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

Funkcja oceny

2.0
0.0

korpus korpusze korpusz korpus ze korpus
oryginalny - stopu zeliwaszarego stopu stalowy
zeliwo aluminium magnezu

Materiat korpusu

Rys. 25. Wykres funkcji oceny dla zaproponowanych rozwigzan wymiarowych 1
materiatowych

Tabela 7. Zestawienie grubosci §cian korpusu dla réznych materialow
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5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac zaprezentowane w pracy wyniki analiz MES mozna stwierdzi¢, ze korpusy
obrabiarkowe, z uwagi na swoje przewymiarowanie pozostawiaja duze mozliwosci
w odniesieniu do optymalizacji ich wymiaréw. Optymalizacja, aby mogla by¢ efektywna,
musi obejmowac nie tylko zmiang wymiarow ale rowniez zmiang ksztattu korpusu. Ponadto
przedstawione wyniki pokazuja, ze uwzglednienie zmiany materiatu w procesie optymalizacji
daje bardzo duze mozliwosci w odniesieniu do redukcji masy korpusdéw, co ma szczegoOlne
znaczenie w przypadku korpusow ruchomych obrabiarek o duzej dynamice. Nalezy réwniez
pamigta¢ o mozliwosciach technologicznych wykonania korpusu, co dodatkowo komplikuje
proces optymalizacji. Pokazane przyktady potwierdzaja duze mozliwosci oprogramowania
ANSYS 1 mozliwos¢ wykorzystania go, nie tylko do weryfikacji konstrukcji, ale
bezposrednio w procesie tworzenia postaci geometrycznych korpusow obrabiarkowych.
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