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OPTYMALIZACJA KORPUSU WRZECIENNIKA CENTRUM FREZARSKIEGO

Artykut stanowi kontynuagj prac autoréw nad optymalizacjkorpuséw obrabiarkowych. W artykule
zaprezentowano wyniki optymalizacji korpusu wrzeciéa centrum frezarskiego pionowego z wykorzysani
Metody Elementéw Skixzonych. Poréwnano wyniki analiz sztywoo statycznej oraz estdsci drgay dla
trzech korpusow tj. korpusu o postaci i wymiarachpmponowanych przez konstruktora, korpusu po
optymalizacji parametrycznej oraz korpusu po opfizaaji postaciowej i parametrycznej uwzdhiajacej
zastosowanie ehych materiatdw. Do symulacji wykorzystano r@lzia optymalizacyjne dogtne w systemie
ANSYS.

1. WPROWADZENIE

Dominugcym od kilkunastu lat kierunkiem rozwoju obrabiarekrawajcych s
obrabiarki do obrébki szybkoiowej (High Speed Machining). Znaga zmiana
parametrow pracy takiej obrabiarki skutkuje wzmeomem zjawisk, ktOre wcZgiej,
w obrabiarkach o ,konwencjonalnych parametrach”byly tak bardzo istotne. Dotyczy to
m.in. wzrostu mocyzrédet ciepta, takich jak silniki napgowe ruchu posuwowego
i zintegrowane silniki nagu gtdwnego w postaci elektrowrzeciongaly tozyskowe,
przektadniesrubowo toczne w naplach klasycznych i silniki liniowe. Wzrost dynamiki
ruchéw wymaga zmniejszenia masy podzespotow tajdkhwrzecienniki, stojaki, sanie
| stoty. Ograniczeniu masy nie m jednak towarzyszyspadek sztywrii [1]. Z uwagi
zatem na zionas¢ zjawisk towarzysgcych pracy obrabiarki HSM konieczna jest zmiana
podegcia do projektowania. Obowdujace chgle jeszcze podgjie polegajce na
wykorzystaniu rozwgzan konstrukcyjnych obrabiarek o konwencjonalnych pestrach
pracy naleatoby zmient na konstruowanie z wykorzystaniem ihwaosci jakie daj
symulacje MES w zakresie analiz cieplno-mechanickpnymechanicznych, przeptywu
| optymalizacii.
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2. WPLYW MASY KORPUSOW NA DOBOR SERWONABDOW

Optymalizacja konstrukcji kojarzona jest najfgzej z minimalizacg masy celem
redukcji kosztow zwizanych z materiatem potrzebnym do jej wyprodukowaani
W przypadku korpusow obrabiarkowych optymalizanjozna rozpatrywa w odniesieniu
do dwdch grup korpuséw, tj.: korpuséw nieruchomystanowicych konstruke nosna
oraz korpuséw przemieszczanych, takich jak wrzetkensanie itp.

Przyktadowo, w przypadku obrabiarek eiddich oszczdnasci wynikajace
z redukcji masy korpuséw konstrukcji émej i niewspotmiernie mate w poréwnaniu do
kosztow catej obrabiarki. Dlategozteviasciwym podejciem wydaje s optymalizacja
korpuséw pod &em zwikszenia sztywnii przy minimalizacji lub zachowaniu tej same]
masy [2].

Optymalizacg masy korpusow ruchomych, zwlaszcza obrabiarek H®lpatrywa
nalezy w kontelécie ich parametrow pracy. Istnieje kilka definiajia podstawie ktérych
obrabiarka klasyfikowana jest do grupy HSM. W pragku frezarek decyduje o tym
giéwnie pedkos¢ i przyspieszenie ruchu posuwowego. Natomiast warkach,
o zaklasyfikowaniu obrabiarki do grupy obrabiaretaqupcych z daymi predkosciami
skrawania, decyduje przede wszystkimedios¢ obrotowa wrzeciona. Dla negdw
realizowanych za pomac przektadni srubowo-tocznej pdkosci ruchu posuwowego
wynosz, 30-60m/min a przyspieszenia 10-15m/dedna z definicji dotyaza nagdéw
gtébwnych odnosi 8i do iloczynusrednicy wrzeciona i gdkosci obrotowej. Jeeli iloczyn
ten jest wekszy lub réwny 0,8.0°, to obrabiark klasyfikujemy do obrabiarek HSM [3].

Redukcja masy, w przypadku korpuséw ruchomych, réaviv niewielkim stopniu
przektada & na redukgj kosztow materiatowych, w odniesieniu do kosztowejca
obrabiarki. Wplywa jednak na zmniejszenie kosztoverwenagdow posuwu
I przede wszystkim na wzrost dynamiki ruchéw. Weresasy korpusu ruchomego
powoduje zwtkszenie zredukowanego masowego momentu bezwdadnpgodnie
z zalenoscia [4]:

S 2
0, = Sm 2 1y 0,2 ®

gdzie:

>m; — suma mas wykonagych ruch posjpowy,

S, — skoksruby tocznej,

| — przetazenie przektadni mechanicznej silnikéraba,

20; — suma masowych momentéw bezwladnelementéw wykonuagych ruch obrotowy.
Jednoczénie ograniczeniu ulega maksymalne przyspieszemi@oezoboczego [4]:

_ CsSp

Amax = N (2
41T /O+(§—z) m
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gdzie:
® — masowy moment bezwiadimd elementdw tacucha kinematycznego posuwu
(z wylaczeniem sd),
C, — stata silnika (typowe wartoi dla wspétczesnych serwosilnikow ok. 600+800
Nm/(kg'm?)®>,
M — masa 38 an.x— maksymalne przyspieszenie liniowe.

W konsekwencji wzrasta wasdmomentu szczytowego silnika [4]:

Mg, = (95 + er)'amax"'Mop (3)

gdzie:

anax—Najwkksza warté¢ przyspieszenia wynikaga zzadanego przebiegu ruchu
przyspieszonego,

Mop — moment oporéw ruchu,

®s — masowy moment bezwiadion wirnika silnika,

0, — masowy moment bezwladiod mas zredukowanych na wat silnika.

W celu pokazania ikziowego wptywu masy korpusu na wietko przedstawione
powyzej, w tabeli 1 zestawiono wybrane wyniki obliazeerwonapdow przeprowadzone
dla dwoch korpuséw o masie 300 i 400 kilogramow. ddiczer przyjeto diuga¢ sruby
tocznej 1500mm oraz gutkos¢ posuwu szybkiego 30m/min, dobiex@rownoczénie srube
toczm o $rednicy 50mm i skoku 12mm.

Tabela 1. Poréwnanie wielko wyznaczonych podczas doboru serwagiapdla przyktadowych mas korpusu
Table 1. Comparison of value specified during g@ecf servo drive for exemplary mass of body

. ., Masa korpusu
Wielkos¢ wyznaczona Jedn. 300 kg | 400 kg
Maksymalny moment rowy zredukowany n
w:Jf?I/niI?a y moment oporowy zredukowany am 113 132
Czgstas¢ rezonansowa Hz 185 160
Zredukowany moment bezwtadioo kgnf 0,0703 | 0,0847
Przyspieszenie cztonu roboczego mls 3,21 2,66
Moment szczytowy silnika Nm 375 451

3. MATERIALY KORPUSOW OBRABIAREK SKRAWAMACYCH

Dobdr materiatbw korpuséw obrabiarkowych rasije w konsekwencji wymaga

stawianych korpusom. Do najar@ejszych naleg [5]:
* dwa sztywndéc¢ statyczna i dynamiczna,
* dobra zdolnéc thumienia drga,
¢ mata masa korpusoéw ruchomych,
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* niewielka odksztatcalrig termiczna,
» wysoka doktadn& wykonania,
* niezmienndé¢ ksztattdw i wymiaréw korpuséw oraz ich poten.

Tradycyjnie stosowanym materiatem, z uwagi na swejaciwosci, jest zeliwo.
Moze ono wystpowa jako zeliwo szare zwykle, modyfikowane luteliwo sferoidalne.
Zeliwo charakteryzujesic dobrymi wiaciwosciami tlumiacymi drgania, m#liwoscia
otrzymywania skomplikowanych ksztaltow oraz tagei@ obrébki mechanicznej [5].
Stosowane jest na korpusy konstrukcjsmgh takich, jak tea, stojaki, belki suportowe.
Jest niezagpionym, do tej pory, materiatlem do wykonywania kapw konstrukciji
nosnych obrabiarek e¢ikich, charakteryzuagych sg¢ znacznymi wymiarami gabarytowymi
I nierzadko skomplikowankonstrukc.

Korpusy stalowe charakteryaugic gtdwnie mniejsa zdolngcia ttumienia drga.

W poréwnaniu dozeliwa, logarytmiczny dekrement tlumienia dfigatali jest mniejszy
0 30%. Natomiast przy tej samej sztyweciomozna uzyska zmniejszenie masy o ok. 50%,
co wynika z ranicy w module spgzystasci. Korpusy stalowe wykonywanea §ako
spawane, co nme prowadzi do zmiany ich geometrii w wyniku wprowadzania do
konstrukcji napgzen cieplnych [5]. Stosowane asdo budowy prostych korpusow
konstrukcji nédnych, takich jak np. belki wirace w bramach tokarek karuzelowych oraz
w konstrukcjach korpusow ruchomych.

Spawane korpusy ruchome frezarek bramowych

Spawany korpus belki wigzacej tokarki karuzelowej

Rys. 1. Przykitad korpusow spawanych obrabiarekkaih
Fig. 1. Example of heavy machine tools welded b®die

Materialem rzadziej stosowanym do produkcji korpus@brabiarkowych jest
polimerobeton. Materiat ten charakteryzgje bardzo dobrym ttumieniem drga7 do 10
razy wekszym w porownaniu zeliwem i 10 do 15 razy wkszym w poréwnaniu do stali.
Dodatkowo cechuje sibardzo matym wspoétczynnikiem przenikadnpcieplnej [5]. Jego
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wady jest jednak wart® modutu Younga, ktora jest o 5 do 7 razy mniejsia n
w przypadku stali i 2 do 4 razy mniejsza w poréwuoalo zeliwa.

W celu osagniccia duwej wydajnédci obrabiarek skrawagych wymagane jest
zwickszenie dynamiki ruchu ich zespotéw. Ma to znaczesziczegolnie wtedy, gdy z du
czestotliwoscia realizowane jest przyspieszanie i hamowanie, comegsce m.in. podczas
frezowania matryc [6]. Dia dynamika ruchéw wymaga zastosowaeikich konstrukcji
suportéw. Dlatego te obecnie poszukiwaneasrowniez inne rozwizania dotyczce
materiatdow i konstrukcji korpuséw ruchomych. Do nmlv materiatow stosowanych do
budowy korpuséw naileg [5]:

* metale o strukturze porowatej (piankowej), taklegluminium, stalzeliwo,
» pianki syntaktyczne,

* kompozyty z mikrosferami HKK,

* kompozyty — kevlar.

Metale spienione reprezerqujowa klag materiatdw o niskiej ggtasci i korzystnych
wiasciwosciach fizycznych, mechanicznych, termicznych, elektryadmyi akustycznych
[7],[8]. Oferuja one due maliwosci dla konstrukcji lekkich, w zakresie pochtaniania
energii i zarzdzania cieptem przy niskich kosztach [7]. Takiegoaetry 8 mozliwe do
osiagniecia dzkki wyjatkowo dobrym wilaciwosciom jak: wysoki wspétczynnik
sztywnac¢-cigzar i mata gstas¢ przy dobrej wytrzymakxi na $cinanie i gkanie oraz
wysoka zdolnéc thtumienia drga [7].
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Rys. 2. Wskaniki konstrukcyjne E¥/p dla r&nych grup materiatéw stosowanych do budowy konsjiuk
lekkich [7],[10]
Fig. 2. Materials structural index8p of different material groups applied to lightweigionstructions [7],[10]
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Wprowadzenie materiatdw kompozytowych do konstru@bjabiarek moe poprawd
ich wiasciwosci statyczne i dynamiczne. Prowadzomebadania nad cztonami ruchomymi
konstruowanymi przez atzenie wysokomodutowego kompozytu epoksydowego
z witoknami weglowymi jako kompozytu warstwowego ze spawdadonstrukcy stalows.
Taka struktura kompozytu zmniejsza watgtondw ruchomych i zwksza ttumienie bez
zmniejszenia sztywriai [6].

Mozliwosci eksploatacyjne materiatow stosowanych do bud&emystrukcji lekkich
przedstand mazna m.in. za pomagc wskanika konstrukcyjnego ¥lp (tabela 2). Na
rysunku 2, w postaci mapy Ashby’ego, przedstawigmayporadkowanie modutéw
sprezystasci podtwznej r&nych grup materiatowych do zakreséw iclesigsci [7].
Natomiast w tabeli 3 dokonano zestawienia sei#&osci materiatdbw stosowanych na
korpusy obrabiarkowe [5],[9].

Tabela 2. Wskanik konstrukeyjny E%/p i wspétczynnik ttumieniay [7]
Table 2. Materials structural index#p and damping coefficient [7]

. E1/3/p
Materiat GPAIMgIn? n
Zeliwo szare 0,63 1,2 x - 1,7 x 10°
Stal 0,77 6 x 10'+ 10°
Stopy aluminium 1,5 2 x 10+ 4 x 10°
Stopy magnezu 1,9 Fo- 102
Spienione aluminium 25 4 x To- 102

Tabela 3. Poréwnanie wieiwosci materiatow stosowanych na korpusy obrabiareK9p]
Table 3. Comparison of properties of materials athine tools bodies [5],[9]

Materiat
Wiasciwosci Jedn. Stal Zeliwo | Polimerobe| Metale o strukturze porowatej Laminat z wiéknami
szare ton Al99,5 St37 GGG45 z kevlary  eglowymi

Gestas¢ glent? 7,85 7,20 2,1-2,4 0,4 1,5 2,7 1,41 1,51
Wytrzymalai¢

oo pa | 25001200 | 207 1402170 3 20 120 | 230:36Q 170280t
$ciskanie/rozai 0

ganie*

Wytrzymalaic | oo 40021600 | 190740 25:40

na zginanie 0

Modut Younga GPa 210 80+120 30+40 0,0024 0,013 0,019 120+1p4 230+250
Wspétczynnik

przenikalndci W/m-K 50 50 1,3+2,0 12 5 7

cieplnej

Wspétczynnik
rozszerzalngi | pm/m-K 12 10 12+20

cieplnej

Cieplo KikgK | 045:050 | 05 | 0913

wiasciwe

Logarytmiczny

dekrement - 0,002 0,003 0,02+0,03
tlumienia drgéa
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4. OPTYMALIZACJA PARAMETRYCZNA KORPUSU WRZECIENNIKA

4.1.ZALOZENIA DO OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ KORPUSU

Optymalizacg parametryczs przeprowadzono, w pierwszej kolefieg w oparciu
0 posté korpusu zaproponowanprzez konstruktora (rys. 3). Optymalizacji poddano
wytacznie grubé¢ scianek izeber korpusu. W optymalizacji nie uwgdhiono zatem
mozliwosci zmiany liczby zeber oraz ich pofenia. Zatgono rownie niezmiennécé
wymiarow gabarytowych korpusu.

Rys. 3. Model dyskretny wrzeciennika centrum frekeego pionowego
Fig. 3. Discrete model of headstock of verticallimij center

I}

Ze wzgkdu na to, 2 wrzeciennik jest korpusem ruchomym, gtbwnym celem
optymalizacji byta redukcja masy, przy jednoczesragohowaniu sztywrigi statycznej na
poziomie zblkonym do sztywnéci korpusu okr&lonej dla pierwotnych jego wymiardw.
Optymalizacja parametryczna w module DesignXplosystemu Ansys ni@ by
prowadzona rinymi metodami. Do optymalizacji korpusu wrzecieraikastosowano
metod¢ MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) bedaca hybrydowym wariantem
metody NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algoril). Ograniczeniem metody jest
mozliwos¢ wykorzystania jej jedynie w przypadku rozwgywania zada ze zmiennymi
ciagtymi. Jako zmienne decyzyjne do optymalizacji jpgiay grubdci scian korpusu (rys.
4).

Rys. 4. Postawrzeciennika i oznaczenie grujobscian
Fig. 4. Shape of headstock and designation of tiviwkness
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Model centrum frezarskiego olgono w miejscu mocowania nadzia, w sposob
pokazany na rysunku 5. Wastosity obchzajacej do bada sztywndci statycznej wynosita
10kN i zadawana byta niezalge w trzech kierunkach. Korpus wrzeciennika utezmy
zostal w miejscu mocowania nalti tocznej, natomiast na powierzchniach wozkow
prowadacych, wspétpracacych z prowadnicami, zapewniono aiwos¢ ruchu tylko w
kierunku wyznaczonym przez prowadnice (rys. 5). Rtapusu wrzeciennika prap
wiasciwosci materiatoweodpowiadajce wiaciwosciom zeliwa, natomiast dla elementow
takich jak wozki prowadge przygto wihasciwosci  wilasciwe dla  stali
(tabela 5).

[ Force: 10000

Displacement

[ Frictionless suppart

[ Force: 100001
Displacement
- B Frictianless Support

Rys. 5. Warunki brzegowe przyg do optymalizacji parametrycznej wrzeciennika
Fig. 5. The boundary conditions established foapsatric optimization of headstock

4.2. WYNIKI OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ

W  wyniku przeprowadzonej optymalizacji parametrygzn wrzeciennika
zaproponowano trzy postacie wymiarowe korpusu. &ttaryzuj sic one r@nym stopniem
redukcji masy przy przewajacym w tych trzech przypadkach jednoczesnym spadku
sztywndgci statycznej. W rezultacie uzyskano wzrost piemsyszestosci drgar wiasnych
korpusu. Na podstawie [7] zaproponowano fuakajeny opisaszaleznoscia:

Zf'l/g
= T

F (4)

gdzie:
fi — wskanik sztywndci statycznej na kierunku dziatania sity wymusgzaj, N/pum,
m — masa korpusu, kg.

Najwyzsz funkcjg oceny uzyskano dla propozycji okienej jako ,kandydat 3”
(tabela 4). Wyniki te jednak niea szadowalajce z uwagi na fakt znacznej redukcji
sztywndaci, przede wszystkim na kierunku osi Y. Zestawiemgnikow przed i po
optymalizacji zawiera tabela 4 oraz rysunek 6.
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Tabela 4. Wyniki optymalizacji parametrycznej gréfigcian wrzeciennika
Table 4. The results of parametric optimizatiomeadstock wall thickness

sztywng¢ statyczna, N/pm masa korpusu (K f&?r\;vﬁs\fv?ac;znst?hc
[/ zmiana % 9 yen,

X /zmiana % Y /zmiana % Z [zmiana % Hz/ zmiana %

model

post& pierwotnd 1154 / 0 3404 / O 169,1 / 0 4112 |/ O 1329 / 0
kandydat 1 1264 / 95 | 3236 / -49 |2008 / 188 | 3835 / -6,7 | 154,2 |/ 16,0
kandydat 2 1106 / -42 | 286,2 / -159 | 180,8 / 6,9 355,2 / -136 | 152,6 / 148
kandydat 3 102,7 /-11,0 | 258,1 [/ -242 | 1746 |/ 33 3448 /| -16,1 | 152,1 / 145
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Rys. 6. Zestawienie wynikéw dla modelu zaproponaganprzez konstruktora oraz wynikdw optymalizacji
parametrycznej
Fig. 6. Summary of results for the model proposgthle constructor and the results of parametricmpation

5. NOWA POSTA" WRZECIENNIKA

Optymalizacja parametryczna korpusu wrzeciennikaprg@onowanego przez
konstruktora nie przyniosta oczekiwanych wynikéw. tEgo wzgédu postanowiono
przeprowadzi optymalizact postaciow korpusu, a nagpnie w oparciu o @i dokon#
ponownej optymalizacji parametrycznej. Zadoo rownoczénie mazliwos¢ zastosowania
innych materiatow.

Optymalizacg topologiczra korpusu wrzeciennika przeprowadzono, zakiadggako
post& pocatkowa uproszczom forme geometrycza korpusu (rys. 7). Wymiary bryty,
zblizonej postae do prostopadirianu, odpowiadaty wymiarom gabarytowym korpusu
zaproponowanego przez konstruktora. Optymalizgopstaciow przeprowadzono dla
réznych przypadkéw obgrenia, zaktadagr sposob podparcia i olagenia analogiczny do
przyjetego w analizach korpusu oryginalnego [11]. Podcpgsymalizacji, program
poszukiwat optymalne] drogi przeptywu energii i veygrowat w modelu puste
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przestrzenie. Wyniki optymalizacji postaciowej pmig@awiono porrej (rys. 8-10),
pokazujc ksztalt korpusu wynikagy z zat@onego obcizenia.

Rys. 7. Uproszczona postageometryczna korpusu wrzeciennika do optymalizagjologicznej
Fig. 7. The simplified form of the headstock bodythe topology optimization

A

Rys. 8. Posté wrzeciennika zaproponowana w wyniku optymaliz&sjitattu przy zatzeniu 80% redukcji masy
i obcigzeniu na kierunku osi X
Fig. 8. The shape of headstock proposed as asaegutbpology optimization assuming a 80% redurctioweight and
the load on the X-axis direction

Rys. 9. Posté wrzeciennika zaproponowana w wyniku optymaliz&sjitattu przy zatzeniu 80% redukcji masy
i obcigzeniu na kierunku osi Y
Fig. 9. The shape of headstock proposed as asaegutbpology optimization assuming a 80% redurctioweight and
the load on the Y-axis direction

Rys. 10. Posta wrzeciennika zaproponowana w wyniku optymaliz&sjitattu przy zateeniu 80% redukcji masy
i obciazeniu na kierunku osi Z
Fig. 10. The shape of headstock proposed as d@s@futopology optimization assuming a 80% reducth weight
and the load on the Z-axis direction
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Na podstawie wynikow optymalizacji postaciowej agpa&ano model CAD korpusu
(rys. 11). Model poddano optymalizacji parametrgzmv ktorej jako zmienne decyzyjne
przyjeto grubdgci scian korpusu (rys. 12). Optymalizagprzeprowadzono zakiadaj jako
materiatl korpusu, kolejnozeliwo szare, stal, stop aluminium oraz stop magnezu
Wiasciwosci wybranych materiatéw korpusu przedstawiono wetiab.

Rys. 11. Postawrzeciennika zaproponowana w wyniku optymaliz&sjtattu
Fig. 11. The shape of headstock proposed afteldgp@ptimization

g13

Rys. 12. Oznaczenie grudmd scian do optymalizacji parametrycznej korpusu wreenika
Fig. 12. Determination of wall thickness to parameedptimization of headstock body

Tabela 5. Wiéciwosci materiatdw wybranych do optymalizacji parametry¢Zmepusu wrzeciennika
Table 5. The properties of materials selected tamatric optimization of headstock body

i GQSt(ﬁC’, Modut Younga, E Wspé}czynnik
Materiat 3 .
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
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Poréwnania wynikdbw optymalizacji i wyboru najkoray®jszego rozwizania
dokonano w oparciu o funkgpceny zaproponowaruprzednio (4). Zatoono dodatkowo,
iz w wyniku optymalizacji nie jest dopuszczalna regjak sztywndéci statycznej
w odniesieniu do rozwrania pierwotnie zaproponowanego przez konstruktdrgniki
optymalizacji dla réanych materiatbw korpusu przedstawiono w tabeli @&tomiast
w tabeli 7 dokonano zestawienia grébigician korpusu w zafosci od zaproponowanego
materiatu.

Tabela 6. Porownanie wynikéw optymalizacji korpugzeciennika
Table 6. Comparison of optimization results of retadk body

sztywng¢ statyczna, N/um

pierwsza wartasé
czestas¢ drgah funkcji
witasnych, Hz oceny

masa korpusy

posta korpusu (material) X [zmiana% | Y /zmiana % Z [zmiana % | (kg) / zmiana 9

korpus oryginalny zeliwo 115.4/ 0.0 340.4/ 0.0 169.1 / 0.0 411.2/ 0.0 1329/ 0.0 0.0423

korpus oryginalny po optymalizad
parametrycznej "kandydat 3gliwo] 102.7/-11.0 | 258.1 / -24.2 | 174.6 / 3.3 344.8/-16.1 | 152.1/ 145 0.0483
szare)

korpus po optymalizacji postacio

. . - 153.5/33.0 | 347.3/ 2.0 207.4 [ 22.7 | 183.0/ -55.5 | 198.5/ 49.4 0.1000
i parametrycznej (stop aluminiunf)

korpus po optymalizacji postacio

. . 157.9/36.8 | 4279/ 25.7 | 217.7 [/ 28.7 | 323.0/ -21.4 | 173.7 / 30.8 0.0587
i parametrycznejzliwo szare)

korpus po optymalizacji postacio

. . 169.9/47.2 | 404.1/ 187 | 169.2 / 0.0 190.8/ -53.6 | 159.4 / 20.0 0.0968
i parametrycznej (stopu magnez§)

korpus po optymalizacji postacio

. . 131.4/138 | 3727/ 95 234.6 / 38.7 | 210.0/ -48.9 | 207.2/ 56.0 0.0879
i parametrycznej (stal)

Tabela 7. Zestawienie grudm scian korpusu po optymalizacji parametrycznej
Table 7. The body wall thickness after parametpitiroization

. postaé karpasu (materiat)

8 g :gg 8 ::.g"‘ ::‘\::.'g/g '8 ::\'g

o =] a o w o a o I

S| 395EE | sJELN | 2MFRe | 24ils

i| BEEed | BEsE: | BEiec | BEEES

¢ | fsids | feidd ) feagp | fRif
grbcs é sclany, num

gl 38.85 3138 69.51 17.14

g3 3428 1392 64.19 .67

g5 10.02 10.05 587 5.85

g8 11.50 10.66 41.94 4.74

g9 25.16 10.17 18.65 4.4

glo 37.92 3073 78.92 10.50

gl3 3737 2035 7288 10.33

gl5 32.11 30.08 10.66 6.53

Poréwnanie wynikow optymalizacji wrzeciennika polgz iz najwyzsza wartdcia
funkcji oceny charakteryzujeeskorpus wykonany ze stopu aluminium. Niewiele mseg)
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wartas¢ funkcji uzyskano dla korpusu wykonanego ze stomgmezu, jednak wykonanie
korpusu z tego rodzaju materiatu bytoby bardzo @r¢g]. Dla korpusu stalowego funkcja
oceny usipuje ww. konstrukcjom, jednak z uwagi na koszty wy&nia, to rozwizanie
wydaje s¢ najbardziej korzystne. We wszystkich trzech przjaeh redukcja masy wynosi
okoto 50%. W niektorych przypadkach uzyskano rowniewvickszenie sztywriei
statycznej o ponad 30%. W rezultacie pierwszgtcgé drgai wiasnych wzrasta od 20% do
ponad 50%.

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule wyniki optymalizacji kesp wrzeciennika wskazupa
mozliwos¢  redukcji masy korpusu nawet o polpww stosunku do korpusu
zaprojektowanego w tradycyjny sposéb. Ponadto sat§fvstatyczna takiego roze#ania,
nie tylko pozostaje na niezmienionym poziomie, afevniez moze zostd znacaco
zwiekszona.

Mozna zatem stwierdzj ze uzyskanie optymalnej konstrukcji korpusu
obrabiarkowego, ze wzglu na minimum masy i maksimum sztywoo statycznej,
w szczegolnéci korpusu ruchomego obrabiarki HSM, wymaga inteoyplinarnego
podegcia do optymalizacji. Optymalizacja powinna uwggliaé mozliwos¢ zmiany
materiatu korpusu oraz jego postaci i wymiarow. Roezénie naley wzia¢ pod uwag
mozliwosci technologiczne wykonania korpusu, w zal@ci od zastosowanego materiatu i
jego wymiaréw oraz koszty wykonania.
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OPTIMIZATION OF MILLING CENTER HEADSTOCK BODY

This article is a continuation of the work of Autken the optimization of machine tool bodies. Thécktpresents the
results of the optimization of the headstock bo@lwertical milling center using the Finite Elemdviethod. In the
paper the results of the analysis of static stifnend natural frequency for three different desigare compared. They
concerned the body of the shape and dimensiongedpby the constructor, the body after parameyiamization
and the body after topological and parametric ogtition, taking into account the use of differerdterials. For the
optimization the tools available in the ANSYS systerere applied.



